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Сборник посвящен в основном теории и расчету современ- 
ных антенн сверхвысоких частот с электрически управляемым 
лучом и их элементов. Наибольшее внимание уделено антен- 
нам с качанием луча путем изменения рабочей частоты (ан- 
тенны частотного сканирования) и коммутационным. антеннам, 
качание луча которых осуществляется путем операций вклю- 
чения и выключения излучателей или ветвей фидерного тракта. 

Дия антенн с частотным сканированием дана теория и 
рассмотрены их предельные возможности. Установлена связь 
свойств подобных антенн с характеристиками замедляющих 
волноводных систем. 

Дана теория линейных коммутационных антенн, Показана 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В настоящее время в антенной технике большое внимание уде 
ется вопросам управления лучом неподвижных антенных реше- 
к. Предложено много способов электромеханического и чисто 
ектрического управления лучом, основанных на применении 
азовращателей, которые определенным образом включаются 
волноводный тракт антенны. В электрических фазовращателях 


возможность исключения влияния фазовых ошибок, характер- ‘используется зависимость высокочастотных параметров некото" 

ных для коммутационных антенн, на их диаграммы направ- рых сред (ферритов, полупроводников, плазмы) от управляющих 
| ленности, Развита теория полупроводниковых коммутацион | электрических или магнитных полей. 
вых излучающих устройств для подобных антенн. 8 ~ а 

Сборник предназначен для инженеров и научных работни- | При осуществлении быстрого сканирования лучом приходится 

| ков, работающих в области антенной техники сверхвысоких | сталкиваться с рядом трудностей, обусловленных введением 


|| частот, а также для студентов старших курсов раднотехниче- ® б антенную систему фазовращателей, вследствие чего возрастают 
ских факультетов тепловые потери, снижается предельная мощность и искажается 
| | распределение поля в раскрыве. Все это приводит к ухудшению 
Характеристик и уменьшению предельных размеров управляемых 
антенн. Таким образом возникает круг вопросов, связанных с пре 
| одолением отмеченных трудностей, улучшением характеристик 
| и изысканием наиболее рациональных путей построения скани- 
| рующих антенн. Важное значение приобретает также сравнитель- 
| Ый анализ различных способов управления и предельных воз- 
В можностен антенн. 

к. В настоящий сборник включены работы, посвященные указан- 
ным вопросам, выполненные до конца 1961 г. Основное внимание 

Уделено частотному и коммутационному методам управления. 
В антеннах частотного сканирования роль фазовращателей 
| выполняют отрезки питающего волновода, набег фазы в которых 
изменлетса при изменении частоты. Элементы управления в волно- 
Водный тракт в этом случае не вводятся, а на самой антенне 
| не производятся какие-либо манипуляции. Поэтому частотный 
| метод позволяет наиболее простыми техническими средствами ре- 
| Шит задачу быстрого управления лучом. Общие свойства и воз- 
| можности антенн частотного сканирования рассмотрены в первой 
статье сборника. В ней установлена связь углочастотной чувстви- 
тельности антенн с характеристиками питающих волноводов и по- 


< 1870 з 


казано, что эффективность частотного управления зависит в основ- 
ном от правильного выбора этих волноводов. Последующие четыре 
статьи посвящены теории и применению ряда конкретных волно- 
водных систем в антеннах с частотным управлением. 

При коммутационном методе в качестве элементов управления 
используются коммутаторы, которые принципиально слабее влияют 
на параметры волноводной системы антенны, чем последовательно 
включенные в тракт фазовращатели. В статье, посвященной ком- 
мутационному методу, изложены общие особенности и возмож- 
ности коммутационных антенн. В последующих статьях рассмот- 
рены вопросы нелинейности фазового распределения и фазовых 
ошибок в раскрыве антенны, связанные с коммутационным мето- 
дом управления, а также свойства коммутаторов на полупровод- 
никовых диодах. Материал этих статей имеет значение и для дру- 
гих видов сканирующих антенн. 

Заключительные статьи сборника посвящены вопросам теории 
различных антенн сверхвысоких частот и их элементов. 


ДК 621.396.677.001 : 621.396.965 
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ВОПРОСЫ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ АНТЕНН 
ЧАСТОТНОГО СКАНИРОВАНИЯ 


В последние годы для быстрого сканирования диаграммой на- 
равленности антенн рассматривается метод сканирования, осно- 
анный на изменении частоты генератора. При этом методе во из- 
бежание электрической перестройки частоты генератора в широ- 
Г Хом диапазоне, превышающем 10%, необходимо иметь питающие 
| Устройства антенн с повышенной по сравнению с обычными волно- 
 бодами углочастотной чувствительностью порядка 5--10 град по- 
| ворота диаграммы направленности на 1% изменения частоты, а 
В некоторых случаях и выше. 

Первоначально исследовались ребристые импедансные поверх- 
пости и волноводы с импедансными стенками. Было замечено, что 
режимам с повышенной дисперсией, обеспечивающим высокую 

 Углочастотную чувствительность, соответствуют и большие тепло- 

вые потери. Эти потери вызывали сильное затухание волн вдоль 

системы и тем самым ограничивали направленность антенн. Же- 

| | лательно было увеличить также электрическую прочность антенн. 

В данной статье приведены некоторые результаты анализа 

антенн частотного сканирования и изложены основные принципы 
И их расчета. 


|| 1. УГЛЫ ИЗЛУЧЕНИЯ. УРАВНЕНИЕ УГЛОЧАСТОТНОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 


— При эквидистантном расположении излучателей с периодом Т 
вдоль прямолинейной замедляющей системы (фиг. 1) угол излу- 
чения определяется формулой 


и, (1) 


| где  2— угол между направлением главного максимума диаграммы 
направленности и нормалью к замедляющей системе (за 
положительное значение угла Ф принято направление в 
5 сторону от генератора); п=0, +1, +2—номер луча; 
л 


р — постоянная распространения в свободном пространстве; 


Х— длина волны генератора в свободном пространстве; 
ү — разность фаз соседних излучателей: 


у= Тү; (2) 


ЕТ — электрический период излучателей 
у— фазовое замедление волны в системе; 


Ф — фазовый сдвиг, обусловленный включением дополнитель- 
ных фазовращателей (Ф будем считать не зависящим от 


частоты). 


Фиг. 1. Общий вид периодической замедляющей системы антенны 


С увеличением частоты / вследствие зависимости Ч и АТ от | 
угол излучения изменяется, и луч движется в сторону от генера- 
тора. у 

Уравнение у 


лочастотнои чувствительности имеет вид 


— уп), (3) 


с 
где уљ==— — — групповое замедление волны, распространяющейся 
тәр в системе; 
бр“ групповая скорость; 
с— скорость света. 
В этом соотношении углочастотная чувствительность выражена 
в безразмерных единицах [радиан/относительное изменение ча- 
стоты]. Углочастотная чувствительность определяется групповым 
замедлением и углом излучения. При излучении по нормали угло- 
частотная чувствительность численно совпадает с ур. Для пере- 
вода углочастотной чувствительности из безразмерных единиц 
в единицы [градус/процент изменения частоты] ее необходимо 
умножить на коэффициент 0,573. 
Уравнение (3) получено дифференцированием равенства (1) 
по частоте с учетом выражения (2). 
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2 СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ГРУППОВОГО ЗАМЕДЛЕНИЯ волны 
Как известно, фазовая и групповая скорости связаны диффе- 
ренциальной формулой 
ее 
ЕН 


где ко у — постоянная распространения волны в системе; 
®— круговая частота. 
Из этой формулы можно получить следующее выражение для 


группового замедления: 


тан (4) 


Согласно выражению (4) групповое замедление равно алгеб 
раической сумме фазового замедления у и его частотной производ- 


ау Лу 
ной | ты характеризующей дисперсию. Кроме того, групповая ско- 
а 


рость связана с проходящей вдоль системы мощностью Р 


и погонной накопленной электромагнитной энергией У. При этом 
РЈУ о». Для группового замедления имеем 
с Е 
Үр (5) 

Из формул (4) и (5) можно определить групповое замедление 
и затем из уравнения (3) углочастотную чувствительность, зная 
дисперсионную кривую у(ј) или энергетические характеристики 
системы, Как видно, повышение углочастотной чувствительности 
антенны требует использования систем с высоким групповым 
замедлением, или с увеличенным отношением погонной электро- 
магнитной энергии к проходящей мощности. Это может быть до- 
стигнуто, например, уменьшением апертур связи соседних ячеек 
по сравнению с их полным поперечным сечением. 


3. СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ мощности 


Существует принципиальная связь между предельной мощ- 
ностью и у почастотно! чувстви тельностью антенны. (9 ростом 
углочастотнои чувствительности предельная мощность всегда 
падает. “ 

Действительно, из соотношений (5) и (3) имеем 


ср 


Ро = арр Ет 


(6) 


р 


Предельное значение погонной электромагнитной энергии за- 
медляющей системы цр лимитируется эффективным поперечни- 
ком системы и электрической прочностью. При заданной угло- 


Д 


частотнои чувствительности увеличение предельной мощности для 
любого типа системы может быть достигнуто лишь путем увеличе- 


ния зр. Последняя примерно равна удвоенной предельной элек- 
трической энергии: 


ав 
6 1 (ове овар $ 
Маи ра |-- | У |а №, (7) 
ГА 5 4 
где {— период структуры; 


У — объем ячеек; 
у | н 
== — эффективный поперечник замедляющей системы; 


9 — коэффициент неравномерности распределения электри- 
ческой энергии по рабочему объему системы: 


ВЕЋИ 


тах 


8 
ау ыы 


Е „р — предельно допустимая для заданных давления и влаж- 
ности напряженность электрического поля; 


Е ыы напряженность электрического поля в 
ячейке; 


Е — комплексные амплитуды электрического поля; 
єр — диэлектрическая проницаемость воздуха. 
Для увеличения Рир при заданной углочастотной чувствитель- 
ности и Ёһр необходимо увеличивать поперечник системы $ 
и уменьшать коэффициент неравномерности 49. На величину 4 


| влияют локальные концентрации поля и его об; с 
шал ст ктура 
в ячейках. 4 а 


4. ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ В ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЕ 


Вследствие потерь в стенках распространяющаяся в системе 
волна имеет коэффициент затухания а= Рпот/2Р (Рот — мощ- 
ность потерь на единице длины системы). Если проходящую мощ- 
ность Р выразить как Р= Ў отр, то для затухания можно получить 

2 
а= 


9 
где 0 — добротность замедляющей системы: 


грэ (9) 


арх \яяа 
О 20 
Џ 


(10) 


8— глубина проникновения поля в металл; 


я — комплексные амплитуды магнитного поля; 
У — объем ячейки; 
5 — боковая поверхность ячейки. 
Добротность по порядку величины определяется отношением 
среднего геометрического размера отдельной ячейки системы Аср 
к тлубине проникновения поля: 


а т 
ВЕ 0, 
где 
ву 
Вар: (11) 


Для систем с периодом структуры # добротность не превышает 


значений 


„==>. (12) 


Задавшись величинами А, үг и {= 7Т/т (тт — число ячеек системы 
между соседними излучателями), по формуле (9) можно опреде- 
лить предельно малые погонные потери для разного числа ячеек 
системы т. В реальных конструкциях 


9=0,30„„„=0,3 => (13) 


что дает возможность оценить реальные ожидаемые потери. 

Приведенные выше соотношения позволяют сделать следующие 
выводы относительно потерь в замедляющих системах антенн 
частотного сканирования. 

1. Поскольку и затухание, и углочастотная чувствительность 
пропорциональны групповому замедлению, то увеличение угло- 
частотной чувствительности всегда сопровождается ростом потерь. 

2. Не существует оптимума с точки зрения потерь в соотноше- 
нии между фазовым замедлением и дисперсией, так как углочас- 
тотная чувствительность и потери зависят не от фазового замедле- 
ния и частотной дисперсии в отдельности, а от их алгебраической 
суммы, образующей групповое замедление волны. (Это справед- 
Ливо и в отношении предельной мощности.) 

3. Для снижения потерь при заданной углочастотной чувстви- 
тельности достаточно обеспечить высокое значение добротности 
замедляющей системы. Таким образом, добротность является важ- 
ным параметром замедляющих систем, характеризующим потери, 
отнесенные к углочастотной чувствительности. 

4. Добротность замедляющей системы совпадает с доброт- 
ностью ее отдельных ячеек — резонаторов. При заданной проводи- 
мости металлических стенок для увеличения добротности тре- 
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буются крупногабаритные ячейки, обладающие возможно большим 
отношением рабочего объема к боковой поверхности. В меньшей 
мере на добротность влияет структура поля в ячейках, которую 
следует стремиться приблизить к структуре плоских ТЕМ волн. 

Рассмотрим теперь возможности укрупнения ячеек в периоди“ 
ческих системах антенн. В целом эти возможности ограничены. 
Так, ширина антенных линеек (см. фиг. 1), входящих в антенное 
полотно, не может превышать минимальную длину волны генера- 
тора (а</и ив). В противном случае поперечная диаграмма на- 
правленности антенного полотна перестанет быть однолучевой. 
Это же требование необходимо удовлетворить и для того, чтобы 
в антенной линейке распространялся лишь один, низший тип 
волны. Если среднюю длину волны генератора обозначить №, то 
практически можно считать 


а (0,8-0,9) ^. (14) 


Этим неравенством ограничен один поперечный размер ячеек. 

Продольный размер ячеек ограничен периодом структуры & 
В свою очередь период структуры ограничен расстоянием между 
излучателями 7, которое при сканировании лучом антенны в широ- 
ком секторе =90°, как известно, не должно превышать 0,57. 
Отсода имеем условие 


, (15) 


т 
дае число ячеек системы между соседними излучателями. 


Практически необходимо учесть еще и конечную толщину 
перегородок между ячейками, которую желательно иметь меньшей. 

Второй поперечный размер — высота, ячеек ћ— ограничен из 
соображений компактности и легкости конструкции. Однако за- 
метное возрастание добротности с увеличением размера /^ наблю- 
дается до значений 


(3 = 4). (16) 


Дальнейшее увеличение ^ приводит к примерно пропорциональ" 
ному увеличению объема и боковой поверхности ячеек и доброт- 
ность сохраняется примерно той же. 

Отмеченные выше ограничения размеров ячеек при излучении 
из каждой ячейки (т=1) не приводят еще к чрезмерному сниже- 
нию добротности. При этих ограничениях, например, можно иметь 
в трехсантиметровом диапазоне добротность 0=7--8 тыс. При 
углочастотной чувствительности 2:9 градјпроцент такая доброт- 
ность обусловливает  погонное затухание вдоль системы 
а1,5--9 06/м, что позволяет получить минимальную ширину 
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луча ваш!" при к. п. д. антенны 1 >0,7. на переходом в более 
з 


2 2 
длинноволновые диапазоны @ растет, как 7,7, а снижается, как № 


и Виа уменьшается, как у . Затухание и минимальную ширину 

луча примерно пропорционально можно уменьшить за счет сни- 

жения углочастотной чувствительности. Таким образом, при излу- 
А 


характеристики ан- 


чении из каждой ячейки (т=1 и:= 


ленны во всех частотных диапазонах от метрового до сантиметро- 
вого включительно остаются хорошими. 

Если же между соседними излучателями включены две, три 
или четыре ячейки системы * (т=2, 3, 4), по-прежнему Тобећ, 
МЕ, 5) и доброт- 
А 6 ВИ И р 
ность ячейки существенно снижается, Следовательно, необходимо 
стремиться к конструкциям, в которых число ячеек системы в про- 
странственном периоде излучат ей было бы минимальным: 


то период структуры { уменьшается (. 


т<2. (17) 


Желательно иметь т=1, чтобы наиболее полно использовать 
интервал между излучателями Т<0,5/, под продольные габариты 
ячеек. . 

Однако на выбор числа ячеек системы между из: учателями 
влияют также особенности излучения и условия прозрачности пе» 
риодических систем. 


6. СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ СЕКТОРОВ ПРОЗРАЧНОСТИ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


Замедляющие системы антенн частотного сканирования обла- 
дают рядом специфических свойств, влияющих на излучение. Все 
эти системы обладают фильтрующими свойствами, и по этому при» 
знаку их можно классифицировать как фильтры нижних, верхних 
частот и полосовые фильтры. Частотным полосам прозрачности 
этих систем соответствуют угловые секторы прозрачности, Ши- 
рина и ориентация этих секторов зависят от типа системы, от осо- 
бенностей излучателей и от числа ячеек системы между излуча- 
телями. Рабочий сектор может располагаться лишь в пределах 
сектора прозрачности системы. 


* Допустимы лишь целые значения т. При некратных периодах Т и Ё рабо- 
чин луч распадается на веер лучей, обусловленных разными пространственными 
гармониками волны в системе. В некоторых особых случаях возможны полуцелые 
значения т. 


и 


Для определения ширины и ориентации угловых секторов про- 
зрачности удобно воспользоваться преобразованной формой урав- 
нения (1): 


— Фол 
КЕ 


где #:—злектрическин период структуры, вычисленный по по- 
стоянной распространения в свободном пространстве; 
#— фазовый сдвиг волны, приходящийся на одну ячейку; 


Фоп — фазовый сдвиг на ячейку в режиме излучения по нор- 
мали: 


зто А (18) 


у 25 
Фоп —[ — 
т рај 


-): (19) 


Формулы (18) и (19) можно получить из выражений (1) и (2) 
с учетом того, что в периодических системах #Ту=тф, ф=еу, 


0 п гп в 


Фиг. 2. Типичная дис- 


Фиг. 3. Типичная диспер- 
сионная характеристика 
периодической волновод- 
ной системы, ускоряющей 
фазовую скорость. 


персионная _ характери- 

стика периодической вол- 

новодной системы, за- 

медляющей фазовую ско- 
рость. 


где у — фазовое замедление основной пространственной гармоники 
волны. При увеличении частоты фазовый сдвиг на ячейку, как из- 
вестно, возрастает, 

Типичный вид дисперсионных характеристик периодической 
волноводной системы, замедляющей либо ускоряющей фазовую 
скорость, приведен на фиг. 2 и 3*. По горизонтали отложен злек- 
трический период структуры 0 =, вычисленный по постоянной 


распространения в регуляторном волноводе =» на основе 


в 
которого выполнена данная периодическая система. При прохож- 


* Имеется в виду, что расстояния между неоднородностами соизмеримы или 
превышают длину волны в волноводе и что параметры неоднородностей слабо 
зависят от Частоты, В самом общем случае полосы прозрачности на фиг. 2 и З 
могут быть изрезаны дополнительными полосами прозрачности и запирания, ко- 
торые связаны с частотной зависимостью эквивалентных параметров неоднород- 
ностей и с наличием у них нескольких собственных резонансных частот. 
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дении фазовым сдвигом на ячейку значений ф=0; 2; 2л; Зл ит. д. 
на дисперсионной кривой ф(0) возникают горизонтальные участки, 
которым соответствуют частотные полосы запирания периодиче- 
ской системы. Полосам прозрачности соответствуют интервалы 
изменений = 0-7; л--2л и т. д. 

Согласно формуле (18) этим интервалам соответствуют угло- 
вые секторы, которые выше названы угловыми секторами прозрач- 
ности системы, Левая и правая границы этих секторов (углы Фи 
и $2) определяются подстановкой в формулу (18) значений ф=0 
иф=л либо ф=2л и ф=8л и т. д. Угол излучения фор, соответствую- 
щий центру сектора прозрачности, определится подстановкой в (18) 


-2 =1 зіпф, 0 зиф 1 2 ѕзлф 


Фиг, 4. Схема графического определения граничных 


углов излучения антенны. 

значений ф=л/2 для первой частотной полосы прозрачности, 
3 гч Р 

ф=--- п для второй частотной полосы прозрачности и т. д. Напри- 


мер, для первой часто ной полосы прозрачности, в которой 1р изме- 
няется в пределах 0—л, центр сектора прозрачности определяется 
из соотношения 


0,52 — Фол 
эт Е (20) 


где (А) гр — электрический период структуры на частоте, соответ- 
ствующей центру сектора прозрачности. 

Левая и правая границы сектора прозрачности определяются из 

формул 


ее афа 21 
АВ хх 
зп, (22) 


где (2 шш И (ЕЁ) шах — электрический период структуры на ниж- 
ней и верхней граничных частотах полосы прозрачности. 
Возможна графическая интерпретация этих соотношений. 
На фиг. 4 около начала числовой оси проведена полуокружность 
единичного радиуса. По горизонтальной оси отложены значения 
зтф, вычисленные по формулам (18)— (22). Если эти значения 
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попадают в пределы круга, то им соответствуют действительные 
углы излучения Ф. Эти углы можно найти следующим образом: 
от точки на горизонтальном днаметре восстановить перпендикуляр 
до пересечения с окружностью и точку пересечения соединить 


с центром. Если найденные значения эт ф выходят за пределы а 
то им соответствуют мнимые углы излучения. Вдоль цепочки излу- 
чателей при этом движется поверхностная волна с фазовым замед- 
лением, равным 511 ф> 1 или эт 6<—1. 

Сектор прозрачности системы может быть построен по этому 
же правилу. Соотношения (21), (22) и (20) определяют левую 
и правую границы и центр сектора прозрачности (на фиг. 4 этот 
сектор зачернен). 

Для того чтобы центр сектора прозрачности был ориентирован 
по заданному направлению, необходимо в соответствии с выра- 
жением (20) подобрать фазовый сдвиг Фоп. Для этого необходимо 
выбрать соответствующие величины 7, п, Ф, входящие в фор- 
мулу (19). 

Ширина сектора прозрачности на фиг. 4 характеризуется дли- 
ной отрезка [зіп фі—5іп Ф|. Для прозрачности в секторе углов 
90° необходимо иметь [зіп Ф _5іпф:| 22. В ряде случаев можно 
считать (ЕР хма == (А) шах == К. Тогда из соотношений (21) и (22) 
имеем 


[віп фу — 810 6, == * (23) 
При условии, что Т = 0,5 и к= ‚ имеем 
| — 5116, |= 7. (24) 


Таким образом, ширина сектора прозрачности обратно пропор- 
циональна электрическому периоду структуры или прямо пропор- 
циональна числу ячеек между излучателями, Это приходится учи- 
тывать при выборе минимального числа ячеек системы между 
излучателями т-=ЕТ/РЕ. Если выбрана одна ячейка т=1, то в со- 
ответствии с формулой (23) для расширения сектора прозрачности 
иногда необходимо несколько уменьшить период излучателей Т 
по сравнению с 0,5%. 

Из приведенных соотношений можно сделать следующие вы- 
воды относительно угловых секторов прозрачности. 

1. При отсутствии дополнительных фазовых сдвигов в цепях 
питания излучателей (Ф=0) ширина и ориентация сектора про- 
зрачности периодических систем полностью определяются выбран- 
ным числом ячеек системы между излучателями. При т=! и 
Т—0,5^ сектор прозрачности систем типа полосовых фильтров рас- 
полагается на углах излучения ф=0--90°, если ф лежат в пределах 
1—1, У—УТ, 1Х—Х ит. д. четвертей, и ф=— 90-0, если ф лежит 
в пределах 111—1У, МИ—УШ и т. д. четвертей. Центры сектора 
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30° соответ- 


прозрачности лежат на направлениях ф= +30° и ф= 
ственно. 

При т=2 и Т=0,5^ сектор прозрачности составлен из двух 
полусекторов 0--90° и  90°=0. Однако излучению в окрестности 
нормали здесь соответствует запирание системы, Центр сектора 
прозрачности располагается на скользящих углах излучения 
ф==90°. Сканирование в секторе, симметричном относительно 
нормали, как и при т=1, невозможно, 

При т=3 и Т =0,5^ сектор прозрачности составляет +90°, 
и возможно сканирование в секторе, симметричном относительно 
нормали. Однако центр сектора прозрачности располагается 
на углах излучения — 30° и + 30° для систем с прямой и обратной 
дисперсией фазовой скорости. Лишь при т=4 сектор прозрач- 
ности составляет +90° и центр его совпадает с нормалью к ан- 
тенне. 

Таким образом, выбор того или иного сектора прозрачности 
системы ограничен. В тех случаях, когда необходимо сканировать 
в секторе, симметричном относительно нормали, требуются 3— 
4 ячейки между излучателями, что приводит к росту потерь, 

2. При использовании дополнительных фиксированных фазовых 
сдвигов перед излучателями включаются дополнительные фазо- 
вращатели, фазовые сдвиги которых нарастают на один и тот же 
угол Ф при переходе к каждому последующему излучателю (см. 
фиг. 1). Таким способом достигается ‘дополнительный наклон кар- 
тины фазового распределения вдоль цепочки излучателей. Подби- 
рая разность фазовых сдвигов соседних фазовращателей Ф, можно 
сместить сектор прозрачности системы с исходных действительных 
или мнимых углов на нужные действительные направления, Фик- 


 сированные фазовращатели могут быть выполнены, например, 


в виде отрезков линии ра зной длины. Особенно просто реализовать 
дополнительные фазовые сдвиги Ф=л и ф= =л/2. Фазовый сдвиг 
Ф-л можно получить, например, применив излучающие щели 
с знакочередующимися углами наклона по отношению к возбуж- 
дающим эти щели линиям тока на боковой поверхности ячеек. 
Фазовые сдвиги Ф= +л/2 можно получить, если соседние излуча- 
тели возбуждать квадратурно сдвинутыми во времени компонен- 
тами поля, одновременно существующими в большинстве замед- 
ляющих систем. При использовании прямоугольных волноводов 
с волной Ни и замедляющих систем, вып лненных на их основе, 
фазовые сдвиги ф= +л/2 можно получить возбуждением излу- 
чающих щелей попеременно то продольными, то поперечными то- 
ками, текущими на стенках волновода, Таким образом, для созда- 
нил фазовых сдвигов Ф=л и Ф= 7/2 специальные фазовраша- 
тели не требуются. 

Фазовые сдвиги Ф=л и Ф==л/2 значительно расширяют вы" 
бор возможны расположений сектора прозрачности системы, Так, 
при т=1, Т= „5 и при использовании полос прозрачности, в ко- 
торых ар находится в пределах 1—1; У—МГ и т, д. четвертей, до- 
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полнительный фазовый сдвиг Ф —л/92 позволяет сместить сектор 
прозрачности системы на углы ф= +30°. Центр сектора прозрач- 
ности при этом ориентирован по нормали к антенне. При использо- 
вании полос прозрачности, в которых ф находится В пределах 
шу, МП—М, УП—УП и т. д. четвертей, к такому же распо- 
ложению сектора прозрачности при т=1 приводит дополнитель- 
ный сдвиг Ф= + 1/2. 

Использование фазового сдвига Ф=л и Т=0,5^, при двух ячей- 
ках системы между излучателями (т=2) позволяет иметь сектор 
прозрачности ф= 90° с центром сектора на нормали. 


Фиг. 5. Конструкция волноводноћ системы с двухъ- 
ярусным расположением ячеек. 


3. Возможна дополнительная модификация замедляющих си- 
стем, приводящая к расширению и смещению углового сектора 
прозрачности. Эта модификация заключается в двухъярусном рас- 
положении ячеек системы. 

При двухъярусном расположении ячеек (фиг. 5) система имеет 
два ряда полостей, которые смещены вдоль системы на 0,57, 
где 7 — период структуры в одном ряду. Соседние ячейки, нахо- 
дящиеся в одном ряду, одна с другой прямо не связаны, Их связь 
осуществляется через ячейки другого ряда. Элементами связи 
являются волноводные каналы с достаточным для ослабления выс- 
ших типов волн отношением длины к ширине. Случаю излучения 
из каждой ячейки верхнего ряда Т=0,5^, здесь соответствуют две 
ячейки между излучателями т=2. Если применить при этом 
переменнофазное питание соседних излучателей (дополнительный 
фазовый сдвиг Ф=л), то образуется сектор прозрачности Ф +90° 
с центром, ориентированным по нормали. Продольный размер 
ячейки здесь близок к Т=^/2, что соответствует случаю т=1 в си- 
стемах с обычным одноярусным расположением ячеек. Анализ 
систем такого типа приведен в [2]. 

При строгом рассмотрении двухъярусных систем их сектор про- 
зрачности при Т=0,54, состоит из двух секторов —90°--0 и 0--90°, 
вплотную примыкающих один к другому при ф=0 и соответствую- 


16 


щих двум соседним полосам прозрачности системы с т=1. 
Центры этих секторов лежат на направлениях —30° и +30, а из- 
лучению по нормали соответствует вырожденная точка запирания, 
которая занимает узкин интервал частот и связана с наличием 
высших типов волн в соединительных волноводных каналах. Это 
запирание проявляется так же, как эффект нормали, связанный 
с отражениями от самих излучателей. 

В заключение отметим, что для равномерности параметров 
антенны при изменении частоты сектор сканирования желательно, 
разместить в центральной части сектора прозрачности системы. 
Поэтому при проектировании необходимо ориентировать сектор 
прозрачности так, чтобы его центр совпал с центром сектора ска- 
нирования и ширина сектора прозрачности несколько превышала 
ширину сектора сканирования. 

Если снижение потерь в замедляющей системе не является 
первостепенным требованием (например, при коротких антеннах), 
но требуется иметь широкий сектор сканирования, то могут быть 
применены системы с четырьмя ячейками между излучателями 
обычной одноярусной конструкции (см. фиг. 1) без дополнитель- 
ных фазовых сдвигов. Их преимуществом является сравнительно 
высокая равномерность характеристик антенны при сканировании 
лучом в полном секторе углов =90°. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕГУЛЯРНЫХ волноводов В АНТЕННАХ 
у С ЧАСТОТНЫМ СКАНИРОВАНИЕМ 


В антеннах с частотным сканированием качание луча осущест- 
вляется изменением электрического расстояния между излучате- 
лями, возбуждаемыми бегущей волной, при изменении частоты 
тенератора [1], [2]. При использовании замедляющих систем типа 
ребристых поверхностей, змейковых волноводов или волноводных 
спиралей можно получить высокую углочастотную чувствитель- 
ность антенн. Однако значительные потери в замедляющей системе 
с высокой углочастотной чувствительностью не позволяют создать 
антенну с большим к. п. Д. И узкой диаграммой направленности. 
Замедляющие системы, названные выше, сложны в изготовлении, 
что также ограничивает возможности их применения. 

В то же время стандартные волноводы обладают сравнительно 
малыми потерями, выполняются с высокой степенью точности, 
технология их изготовления проста и хорошо освоена. Поэтому 
целесообразно рассмотреть антенны с частотным сканированием, 
в которых для качания луча использованы стандартные волно- 
воды. Это рассмотрение будет проведено для стандартного прямо- 
угольного волновода с волной типа Но. 


1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛНОВОДА 


Основные характеристики прямоугольного волновода с волной 
типа Ню определяются в практической системе единиц следую- 
щими соотношениями. 

Замедление фазовой скорости 


(1) 


где с — скорость света; 
оф — фазовая скорость волны в волноводе; 
А — длина волны генератора; 
а — размер поперечного сечения в плоскости н. 


Максимальная пропускаемая мощность 
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Р.г. уЕпих @т, (2) 


Где Б — размер поперечного сечения в плоскости ЕУ 
Е шах — предельная напряженность пола. 
Постоянная затухания 


Къ [1+ 20 ( р || непјм, (8) 
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тде К; — удельное поверхностное сопротивление. 
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Фиг. !. Зависимость нормированного затуха- 
| ния в волноводе от величины замедления. 


| Затухание на длину волны в децибелах определяется следую- 
щим выражением (в левой части для удобства пользования по диа- 


пазонам введен УА): 
Ух 


тде 7 в см; 


1 
та 06 см“, (4) 


120% 


а Ут 
21-0 ] 


р — магнитная проницаемость стенок волновода; 
с — удельная проводимость стенок волновода. 


2* 19 


Для стандартного медного волновода с соотношением размеров 
поперечного сечения аь=2,3 и проводимостью стенок 9= 
—58. 107 //ом· м соотношение (4) примет следующий вид 


и Ва) 


У » от величины за- 


а у-4 76:10] 40,87 (1—7у 


На фиг. 1 приведен график зависимости о. 
медления, построенной по формуле (5). 


2. ВОЗМОЖНОСТИ КАЧАНИЯ ЛУЧА 


Направление излучения линейной решетки излучателей, воз- 
буждаемых волной, бегущей вдоль линейки, определяется урав- 
нением 


те 


Ү=р (6) 


где Фф — угол наклона луча, отсчитываемый от нормали к линии 
расположения излучателей по направлению бегущей 
волны; 
Т — период решетки; 


р=п4- 


0, 1,2,3 — номер луча; 
- дополнительный фиксированный сдвиг по фазе между 
соседними излучателями, одинаковый по длине антенны. 

В прямоугольном волноводе наиболее просто получить Аф=0 
(синфазно связанные с волной излучатели) и Аф=л (переменно- 
фазно связанные с волной излучатели), например, соответствую“ 
щим прорезанием щелей. Поэтому остановимся только на этих 
двух случаях, 

Углочастотная чувствительность антенны не зависит от вели- 
чины фиксированного фазового сдвига и периода излучателей. 
Она определяется только дисперсионными свойствами системы, 
величиной замедления и углом наклона луча. Из формулы (6) 
следует, что углочастотная чувствительность определяется соотно- 
шением 


ау 
т И 
Г? 
УЕ. Хав: и (7) 
ах сов Ф , 
А 
которое в нашем случае с учетом формулы (1) примет вид 
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Из приведенных выражений также следует, что углочастотная 
увствительность всегда выше в области отрицательных значений 
угла Ф. 

Для удобства анализа уравнение (6) изображено графически: 
а фиг. 2 — в случае синфазно связанных излучателей и на фиг. 3 

4 в случае переменно-фазно связанных излучателей. На графи- 
ах прямыми линиями с различными номерами ограничены обла- 
‘сти излучения для различных значений числа и, входящего в фор- 
мулу (6) и определяющего номер луча. В первом случае луч с но- 
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мером п=0 (см. фиг. 2) соответствует области слева от линии 
(1=0, расположенной вертикально, для всех у и АТ и во втором 
случае — в области ниже линии / 0, расположенной наклонно 
(см. фиг. Зи 4). Луч с номером и=1 в обоих случаях соответствует 
Области ниже линии п=1, луч с п=2—в области ниже линии 
п=2 ит. д. 

Так как волновод обладает дисперсионными свойствами, то 
согласно уравнению (6) качание луча при изменении частоты 
В этом случае будет происходить как за счет изменения длины 
волны, так и за счет изменения замедления. Для учета зависимости 
замедления от частоты на графиках, приведенных на фиг. 2, 3, 4, 
запишем соотношение (1) в следующем виде: 
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Фиг. 3. Графики для 
фазно связанных с 


зон излучения и углов качания в случае переменно- 
бегущей волной излучателей в области 0<1<05. 
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| Фиг 4, Графики для зон излучения м Углов качания в случае перемен- 

| во-фазно связанных С бегущей волной излучателей в области 
0,5<ү< 


Это выражение связывает между собой отношение длины волны 
к периоду излучателей и замедление в зависимости от величины 
параметра 24/7. Для удобства расчета углов качания на фиг Зи 4 
построена сетка кривых зависимости ^/Т от у для значений 24/7, 
соответствующих углам наклона луча от 0 до 90° через 5° и 10° 
при у=0,5. 

При определении максимального сектора качания необходимо 
учитывать, что из условия существования в волноводе только 
волны типа Но длина волны генератора должна лежать в пределах 


а<<2а. (10) 


Этим пределам изменения длины волны генератора соответствуют 
следующие изменения замедления согласно формуле (1): 


0<у< 0,867. (1) 


Практически замедление может меняться в более узких преде- 
лах, удовлетворяющих ориентировочно условию 


0,2<у< 0,867. (12) 


Степень приближения величины замедления к верхнему пре- 
делу определяется конкретными требованиями к подавлению 
волны типа На и практически бывает высокой. Поэтому для про- 
стоты будем считать максимально допустимое замедление равным 
верхнему пределу. При анализе это не приведет к существенным 
отклонениям от практически достижимых результатов. 

Для удобства последующих выводов на фиг. 3 и 4 приведена 
кривая зависимости //2а от величины замедления у. 

В случае синфазно связанных излучателей фиксированный 
фазовый сдвиг Аф=0 [уравнение (6) и фиг. 2]. Для того чтобы 
в пространстве существовал только один луч, необходимо принять 
п=0. Анализ показывает, что максимальный сектор качания луча 
с номером п=0 при отсутствии лучей высших номеров составляет 
угол от 0 до -+ 60° при изменении замедления от 0 до 0,867 и отно- 
шения А/2а от 1 до 0,5. Из условия отсутствия луча с номером 
п=0 период излучателей определится величиной 


Я 


=" = 3,734. 


Практически качание луча осуществимо в пределах от +12 до 
+60° при изменении замедления у от 0,2 до 0,867 и отношения 
^/2а от 0,98 до 0,5. Этому изменению замедления соответствует 
изменение длины волны в 1,96 раза и средняя углочастотная чув- 
ствительность составит 0,74° на 1%. 

В случае переменно-фазно связанных излучателей фиксирован- 
ный фазовый сдвиг Аф=л/2 [уравнение (6) и фиг. З и 4]. Из усло- 
вия существования одного луча, как и в случае синфазно-связан- 
ных излучателей, необходимо использовать луч с номером п=0. 
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Максимальный сектор качания этого луча при отсутствии ЕА 
высших типов составляет угол от —90` до +14 при. ево 
замедления от 0,22 до 0,867 и отношения ма от 0,975 до 0,5. Е 
условия отсутствия луча с номером п=1 период излучателей опрех 
делится величиной 24/7= 2,49. Указанному сектору качания соот 
ветствует изменение длины волны в 1,95 раза и средняя углочастот- 
ная чувствительность составит 1,61° на 1 %. \ } а. 

Из приведенных результатов видно, что О о 
занные излучатели позволяют перекрыть вдвое больший ' Е р 
качания, чем синфазно связанные излучатели при и д я 
наковой девиации частоты и одинаковых замедлениях. : (Ри О 
тации направления бегущей волны переменно-фазно а 
излучатели позволяют перекрыть полный сектор качания, ра 
ДЕ образом, переменно-фазно связанные излучатели в отно- 
шении предельных возможностей имеют преимущес тво. 


3. СВЯЗЬ МЕЖДУ ШИРИНОЙ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 

И КОЭФФИЦИЕНТОМ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ АНТЕННЫ ! 
пучателей осуществляется 
луча- 


В антенне, в которой возбуждение из 
с помощью бегущей волны, удобно применить два типа У 
Е первом случае каждый излучатель излучает одинаково 
мощность, т. е. излучаемая мощность равномерно разлады 
по длине антенны. В этом случае к, п. д. антенны определлетс: 
следующим выражением: 


(13) 


где а — затухание за счет потерь в линии; 

Р = мощность в начале антенны; 

Р,— мощность в конце антенны; 

1. — длина антенны. 4! 

Выражение справедливо при аТ <1, что практически аға 
выполняется. Ширина диаграммы направленности АНДРЕ с Е а 
номерным распределением по уровню половинном мощности опр: 
деляется выражением 


8— 50.7 -^ (14) 
3=50,7 ту 


где В в град. р 

Используя совместно соотношения (13) и (14), получим дё 
дующее выражение, связывающее ширину диаграммы направлен- 
ности, затухание в волноводе и к. п. д. антенны: 


(15) 
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Во втором случае все излучатели идентичны и каждый из них 
излучает одинаковую долю подходящей к нему мощности бегу- 
щей волны. При этом вдоль антенны устанавливается экспонен- 
циальное распределение излучаемой мощности и ее коэффициент 
полезного действия определяется выражением 


(16) 


Ширина диаграммы направленности такой антенны зависит 
от относительной величины мощности, доходящей до конца. 
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са 5 гвавик а 
фиг. 5. График зависимости к.п. д. антенны от отношения затуха- 
ния на длину волны к ширине днаграммы направленност и. 


С точки зрения повышения к. п. д. эта величина должна быть как 
можно меньше, но при этом расширяется диаграмма направлен- 
ности. При Р;|Ръ=5% уровень первого бокового лепестка возра- 
стает с 4,5% при равномерном распределении до 6,12% коэффи 
циент использования раскрыва при этом падает до 0,83. Такое 
ухудшение диаграммы направленности является сравнительно не- 
большим. Ширина диаграммы направленноёти при этом опреде- 
ляется выражением 


мА 3 
544. (17) 


у Используя совместно соотношения (16) и (17), получим сле- 
дующее выражение для к. п. д. антенны: А 


0,95 (! —4,17 


(18) 


получить только в случае коммутации направления 


На фиг. 5 приведены кривые зависимости к. П. д. антенны 
от отношения затухания на длину волны к ширине диаграммы на- 
правленности а^/В. (где а), в 06), построенные по уравнениям (15) 
и (18). Кривые / и 2 относятся к антенне с равномерным распре- 
делением для Р,1Ро=0,05 и Р;1Ро=0 соответственно. Кривая 9 
построена для антенны с экспоненциальным распределением 
для Р./Ро= 0,05. 

Анализ приведенных кривых показывает, что в области 
к. п, д. от 0,9 до 0,4 антенна с указанным экспоненциальным рас- 
пределением дает более высокий к. п. д. Кроме того, такая антенна 
допускает коммутацию направления питания, что позволяет вдвое 
увеличить сектор качания при том же изменении частоты и к. П. Д. 
Поэтому дальнейший анализ будем ! проводить применительно 
к экспоненциальному распределению. Из соотношения (18) сле- 
гет, что при к. п. д., равном 50%, величина затухания на длину 
волны, отнесенная к ширине диаграммы, определяется соотно- 
шением 


СКЕ (ИХ (19) 


4, ПРЕДЕЛЫ СУЖЕНИЯ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ, 
ОГРАНИЧЕННЫЕ ПОТЕРЯМИ В ВОЛНОВОДЕ 


Как было показано выше, антенна с переменно-фазно связан- 
ными ‘излучателями имеет больший сектор качания, и поэтому 
дальнейшее рассмотрение будет проведено для нее. 

Рассмотрение уравнений (6), (1), (9) и кривых на фиг. Зи 4 
показывает, что с увеличением Значения 2а/Т, т. е. с уменьшением 
периода излучателей область изменения замедлений, необходимая 
для получения заданного сектора качания, смещается в сторону 
увеличения замедления ү. При этом согласно формуле (5) и фиг, 1 
уменьшаются потери на длину волны, что позволяет увеличить 
длину антенны и сузить диаграмму направленности. Однако уве- 
личение замедления ограничено величиной 0,867. Поэтому с умень- 
шением периода излучателей уменьшается возможный сектор ка- 
цания. Так, например, при 2а/Т=2,49 сектор качания лежит в пре- 
делах от —90 до 414°, при 2а/Т=3,47 — от —90° до 0 и при 


За/Т=6 — от —90 до - 40°. Кроме того, при этом снижается вели- 
чина углочастотной чувствительности. 
Рассмотрим пределы сужения диаграммы направленности при 


качании в полном секторе обзора, равном 180°. Угол качания 180° 
при использовании стандартного прямоугольного волновода можно 
питания. По- 
этому при питании антенны с одной стороны достаточно обеспе- 
чить сектор качания в пределах от —90° до 0. Из условия мини- 
мальных потерь этому сектору соответствует изменение замедления 
от 0,5 до 0,867 при 9417 = 3,47. 


С от 


Изменение длины волны согласно формуле (1) лежит в преде- 
А 
лах 0,867:> га >0,5. Относительная девиацил частоты определяется 


соотношением 


(20) 


и в данном случае составит 53,8%. Предельно узкая ширина диа- 
граммы направленности, приведенная к нормали к антенне, опре- 
деляется максимальными потерями, которые соответствуют наи- 
меньшему значению замедления. Согласно графику (см. фиг. 1) 
значению у=0,5 соответствует нормированное затухание ай, | 
=13,6. 10-3. Например, при длине волны /=3,2 см величина 
а= 7,6: 10-3 06 и ширина диаграммы направленности при к, п, Д., 
равном 50% [см. формулу (19)], определится величиной В= 
=0,067%=4'. 

Из условия минимальной девиации частоты‘ сектору качания 
от —90° до 0 соответствует изменение замедления от 0,2 до 0,78 
при 2а/Т=2,45 и изменение длины волны в пределах от ^/2а=0,98 
до 0,625. Относительная девиация частоты составит у=44,2%. 
Максимальное нормированное затухание в секторе качания 
ох У ћ=43 · 10-3. При длине волны ^=3,2 см предельно узкая диа- 
грамма направленности В=0,21°= 12,6’. 

Таким образом, даже в 3-сантиметровом днапазоне 'стандарт- 
ный волновод при к. п. д., равном 50%, позволяет получить весьма 
узкие диаграммы направленности при секторе качания, равном 90°, 
без коммутации направления ‘питания. При повышении К. п. д. 
диаграмма расширяется согласно графику фиг. 5. Например, при 
к. п. д.п=90% она расширится приблизительно в 10 раз и в 3-сан- 
тиметровом диапазоне будет лежать в пределах 0,67—2,1°. 

При переходе в более длинноволновые диапазоны предельная 
ширина диаграммы направленности сужается по закону, обратно 
пропорциональному И %, При уменьшении сектора качания девиа- 
ция частоты соответственно уменьшается. 


5. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ДЕВИАЦИИ ЧАСТОТЫ 


Одним из способов уменьшения девиации, частоты является 
коммутация направления питания. В этом случае при перемене нг 
правления бегущей волны направление излучения меняется 
на симметричное относительно нормали к антенне, и девиация 
частоты уменьшается в два раза при той же величине сектора ка- 
чания и тех же потерях. Этот способ применим при симметричном 
относительно нормали секторе качания. Для уменьшения девиа 
ции частоты при качании в несимметричном относительно нормали 
секторе необходимо использовать систему параллельных волново- 
дов с разным периодом излучателей. Каждый волновод при одина- 
ковой девиации частоты обеспечивает качание луча в соответствую- 
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щем секторе. Сумма этих секторов должна быть равна ан 
сектору качания. Очевидно, что при достаточно большом м 
параллельных волноводов заданный сектор качания Ни ПЕ 
перекрыт с помощью достаточно малой девиации расты: Я 
ление антенной усложняется, так как для перехода с одного с 
тора на другой необходимо переключать волноводы. Однако этот 
недостаток компенсируется простотой канализирующеи системы 
и возможностью создания весьма узких диаграмм направленности 
ком К. П. Д. А 
Ћана ле аа антенны, собранной из параллель- 
ных волноводов, разобьем полный сектор качания на примыкаю- 
щие один к другому секторы, каждый из которых перекрывается 
одинаковой девиацией частоты. Нумерацию секторов будем ВУД 
в сторону отрицательных углов наклона. Луч проходит сектор ка 
чания, двигаясь в сторону отрицательных углов при увеличении 
длины волны генератора. При перекрытии каждого сектора длина 
волны генератора изменяется от Мо до А и при переходе 6 одного 
сектора на другой (при перееткени волноводов) скачком воз 
ащается к первоначальному значению. 

ф и аА угол первого сектора фи и соответствую- 
щее ему максимальное замедление ү, то соответствующую им 
длину волны определяем из выражения 


ма 


Затем по заданной относительной девиации частоты у определяем 
отношение длины волны А к размеру волновода и периоду излу- 
чателей, соответствующее ей замедление үх и минимальный угол 
первого сектора с помощью следующих выражений: 


А Далее аналогично находим период излучателей второго волно- 
ие Бораншы соответствующего ему второго сектора из условия, 
р льный угол второго сектора равен минима, 
углу первого сектора. зе ЗЕН 
Расчет проводится до тех 
1 пор, пока не будет перекры й 
сектор качания. й аа 


Период излучателей т-го (Овод 
7 у -го волновода будет определяться сле- 
дующей формулой: 3 о СЕ 


а __2а ми 
Тп Ту м-та” 
где фи — начальный угол соответствующего сектора качания. 
р схема расчета довольно громоздка, поэтому для 
щенки разделения на секторы удобнее пользоваться графиками 
приведенными на фиг. З и 4. | 
Для определения предельной с точки зрения к. п. д. ширины 
ВЫ направленности при заданной девиации частоты по из- 
у замедлению у; можно использовать 1 
21 / ормул у 
график на фиг. 1. Мара ЈА УЗ 
Ч 
У Ттобњи оценить предельные возможности антенны из нескольких 
стандартных волноводов, необходимо рассмотреть при заданной 
даша частоты два предельных случая: 
получение предельно узкой с точки зре! 
деј уз ния К. п. Д. мы 
направленности; и а а "ар 


2) получение минимал числа пг у 
Е нимального числа параллельных коммутируе- 

В обоих случаях рассмотрим перекрытие сектора от —90° до 0 
при 10%-ной девиации частоты у=0,1 (см. фиг. Зи4). : 

В первом случае для получения минимальных потерь величина 
начального замедления должна быть предельно большой и равной 
0,867. Это соответствует минимальной углочастотной чувствитель- 
ности антенны. Перекрытие полного сектора в этом случае пока- 
зано на фиг. 4 жирной линией: участки, идущие влево вверх, соот- 
ветствуют отдельным секторам, составляющим полный "сектор. 
а участки, идущие вправо вверх, соответствуют переключению 
волноводов. Для перекрытия полного сектора требуется семь па- 
раллельных волноводов. Предельно узкая ширина диаграммы 
направленности определяется минимальной величиной замедления 


№=0,835, при которой ној 
„835, рмированное затухание оп с 
следующей величиной: у ЕЯ 


(И Х=4- 1073, 


При длине волны 7. =3,2` см и к. п. д. 
правленности будет иметь ширину В 
вит ширину В= 12”. 

С о тором случае для получения минимального числа волново- 
дов необходима высокая углочастотная чувствительность. Поэтому 
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равном 50%, диаграмма на- 
1,2', а при к. п. д. 90% соста- 


величина ү; должна быть выбрана минимальной с учетом отсут- 
ствия луча с номером л=!. Из фиг. З следует, что ү1=0,5 и 
үг= 0,282. Перекрытие полного сектора показано на фиг. 3 жирной 
ломаной линией. Из графика видно, что антенна должна состоять 
из четырех волноводов. Нормированное максимальное затухание 
определяется минимальным замедлением и составит величину 
а, У ћ=29,4 · 10-3. При длине ^=3,9 см и к. п. д. равном 50%, 
минимальная ширина диаграммы направленности 6=87', а при 
к. п. д, 90% В=1,44°. 


ВЫВОДЫ 


Проведенное рассмотрение показывает, что при использовании 
стандартных волноводов в антеннах частотного сканирования 
можно создать узкие диаграммы направленности, которые нельзя 
получить при использовании систем с большим групповым замед- 
пением. Применяя системы параллельных волноводов с коммута- 
цией питания, можно получить большой сектор качания при малой 
девиации частоты и высоким к. п. д, антенны. 

Дла перекрытия сектора качания 180° при коммутации питания 
и девиации частоты 10% достаточно применить от четырех до семи 
поочередно включаемых параллельных волноводов в зависимости 
от требований к потерям в антенне. Для уменьшения размеров 
антенны в поперечном направлении волноводы необходимо распо- 
пагать так, чтобы плоскость Н совпадала с плоскостью излучения. 
Для дальнейшего уменьшения поперечных размеров необходимо 
уменьшать размеры волновода в плоскости Е. 

Изменение этого размера не влияет на дисперсионные харак- 
теристики волновода © волной типа Но, поэтому проведенное рас- 
смотрение остается в силе. Увеличение потерь при уменьшении 
размера в плоскости Е и расширение предельной диаграммы мо- 
кет быть учтено с помощью формулы (4). 

Применение прямоугольных волноводов для получения пре- 
дельно узких диаграмм ограничено по частотному диапазону с двух 
сторон. 

По мере укорочения длины волны предельная диаграмма рас- 
ширлетса по закону, обратному У^. Поэтому при достаточно ма- 
Лой длине волны прямоугольный волновод может не позволить 
получить достаточно узкую диаграмму направленности. В этом 
диапазоне вместо волновода можно использовать систему с поверх- 
Ностной волной. При достаточно малом замедлении такая система 
малодисперсионна и обладает потерями меньшими, чем волновод. 
Однако вопрос о возможности использования этой системы для 

| вастотного качания нуждается в специальном ‘исследовании, особен- 
но в отношении эффективного возбуждения слабозамедленных по- 
верхностимх волн, отсутствия паразитного излучения и создания 
эффективных излучателей. 
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По мере увеличения длины волны генератора поперечные раз- 
меры волновода увеличиваются и при достаточно большой длине 
волны становятся конструктивно неприемлемыми. 

В этом диапазоне вместо волновода можно использовать коак- 
сиальные линии, у которых с ростом длины волны потери стано- 
вятся достаточно малыми, 

Так как коаксиальная линия недисперсионна, а поверхностная 
волна над ребристой поверхностью при замедлении, близком 


лед А/Г 
7 4 = 
5 
5 
к Ч 5 Е! ЗА 
Ј 
1 
РГ 
Ш 
ЈЕ ИТУ | 
ЕД 60 30 0 30 60 0 + 


Фиг, 6, Зависимость углов наклона луча от отношения 
длины волны к перноду излучателей для недисперсион 


к единице, обладает малой дисперсией, то в случае их использова- 
ния для перекрытия заданного сектора качания требуется ббльшая 
девиация частоты или ббльшее число параллельных каналов, чем 
при использовании волноводов. 

На фиг. 6 показана зависимость угла наклона луча от отно- 
шения А/7 при использовании недисперсионной системы с замед- 
лением ү=1. Точками и цифрами на кривой п=0 показано пере- 
крытие сектора от —90° до 0 при 10% девиации частоты. При этом 
требуется семь параллельных каналов, в то время как в случае 
волноводов их минимальное число было четыре. 


ЛИТЕРАТУРА 


1, Ардабьевский А. И, Бахрах Л. Д, Дерюгин Л. Н, Способ 
электрического качания луча с использованием ‘дисперсионных структур, Автор- 
ское свидетельство № 110610 от 5 октября 1956 г. 

о Ардабљевскић А. И, Бахрах Л. Д, Дерюгин Л. На Способ 


качания пуча линейной антенны, Авторское свидетельство № 110198 от 5 октября 
1956 г. 


УДК 621.396.679.001.5 : 621.36.965 


Қанд, техн. наук М. Г. КУЗНЕЦОВ 


СВОЙСТВА И РАСЧЕТ ЗМЕЙКОВЫХ ВОЛНОВОДОВ 
ДЛЯ АНТЕНН С ЧАСТОТНЫМ СКАНИРОВАНИЕМ 


1. ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ 


Особенности замедляющей системы «зигзагообразный .волно- 
вод» (фиг. 1) могут быть охарактеризованы следующим ‘образом. 

1. Антенные линейки имеют ширину менее рабочей длины 
волны ^ и малые расстояния между соседними излучателями 
Т=^/9, что позволяет строить на их основе антенные полотна 
с карандашной диаграммой на- 
правленности. 

2. Применение дополнитель- 
ных фиксированных фазовых 
сдвигов на л радиан в цепях пи- 
тания излучателей и двух изги- 
бов волновода между соседними 
излучателями при расстоянии 
между ними Т=^/2 обеспечивает 
прозрачность зигзагообразного 
волновода при сканировании лу- 
чом в секторе углов от —90 до 
+70--80° от нормали, отечиты- 
ваемых в сторону от генератора Фиг. 1. Замедляющая система 
(фиг. 1). При увеличении пери- «зигзагообразный волновод». 
ода излучателей Т в пределах, у 
допускаемых условиями отсутствия вторичных главных лучей 
в диаграмме направленности, этот сектор дополнительно сужается. 
Запирание на нормали, возникающее от взаимодействия соседних 
неоднородностей на высших типах волн, можно полностью устра- 
нить [2]. 

3. Вследствие особенностей, связанных с применением допол- 
нительных фазовых сдвигов, высоту волновода можно увеличить 
до 6 =^/4 и несколько более и за счет этого увеличить добротность 
систем, а также снизить потери при заданной углочастотной чув- 
ствительности по сравнению с ребристыми системами. 
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В технологическом отношении конструкция волновода удобна 
тем, что позволяет исключить пайку, увеличивающую коэффициент 
поглощения. Замедляющая система может быть изготовлена тор- 


Фиг. 2. Двухстворчатая конструкция волно- 
вода, 


цовым фрезерованием из цельных металлических брусков двух 
симметричных пластин-створок, сочленяющихся по плоскости нуле- 
вого поперечного тока (фиг. 2). 


2. ОБЩИЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ 


Свойства волновода могут быть описаны эквивалентной схемой 
(фиг. 3), представляющей собой прямоугольный волновод с соб- 
ственным волновым сопротивлением о, периодически нагруженный 
на параллельную реактивную проводимость јВ, которая учитывает 
отражения от изгибов. Расстояния между проводимостями равны 
=1+А4, где Аб — эквивалентная длина неоднородных участков 
волновода. Электродинамический анализ [3] позволил определить 
значения нормированных параметров 0,508, Л/з = АЉјб и произ- 
водной 


’ 2 ‚8 
(0508), 22 9:202), (1) 


5) ( 26 
И 
приведенные на фиг. 4, 5, 6 для тонкой перегородки и разных 


отношений #/6 = А в зависимости от безразмерного параметра 20/%, 
А 


2 
где ^,==А/ 1-(5=) = длина волны в волноводе и размер 
а. 
е=26- А. 
С достаточной точностью приведенные графики могут быть 
отнесены и к другим малым толщинам перегородок. При 8<0 


шунтирующая проводимость носит индуктивный характер и при 
В>0 — емкостный характер. 
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Фиг. 3. Эквивалентная схема двух ячеек вол- 
новода. 


Фиг. 5. Значения А! при разных 1". 


3* 
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Свойства цепного соединения четырехполюсников (см фиг. 3) 


при нагружении выхода цепи на повторное сопротивление 20 пол- 
ностью определяются, если известна матрица типа А коэффициен- 


тов четырехполюсника 
г "Ре № 
а] “У “|. (2) 
ар 3 


(05рв), 
1 


| 
=> 


Фиг, 6. Значенил (0,5 ов); при разных #^. 


образующего одну ячейку. При этом комплексный коэффициент 


передачи на ячейку & и характеристическое сопротивление цепи 
Го определяются формулами 


сё =. (3) 
= у = 
ад 


а входные и выходные напряжения и ток ячейки связаны зависи- 


мостью 
ГО 3 0 
МЕЕН; 6 


Для волноводной линии, приведенной на фиг. 3, отдельные 
ячейки представляют цепное соединение трех четырехполюсников: 
двух регулярных линий с длинами по 0,55=0,5(+АЊ) и включен- 


ар. 
зв Е А (9 


86 


Ба 


го между ними четырехполюсника, имеющего лишь параллель- 
ко проводимость /В. В этом случае 


$ 


све озћ 


1% о 
0 2 


с первая и третья матрицы в правой части равенства относятся 

волноводным линиям и средняя матрица — к параллельному 
лементу 1В; А 

9, — комплексный коэффициент передачи регулярного волно- 
ода длиной /5=/--Д/ь при наличии потерь: 


(а, ВЛ) == - 0: (7) 


ав И Ка — соответственно погонное затухание и постоянная 
распространения волны в регулярном волноводе; 
б — электрическое расстояние между эквивалентными 
проводимостями, вычисленное по постоянной рас- 
пространения Ав: 


2 (+4) (8) 


1 =2-— относительный размер; 


0 — комплексное волновое сопротивление регулярного волно- 
вода при наличии потерь: 


в (1-1 5 


0 — сопротивление идеального волновода. 
Определяя матрицу [А] указанным способом, исходим из допу- 
цения о том, что параметры волноводной линии 0, ав, Ка на участке 
остаются теми же, что и в невозмущенном волноводе. Для ве- 
чин о и / такое допущение оправдано, поскольку эквивалентное 
Удлинение АД определялось в [3] с учетом последнего. Для коэффи- 
Циента затухания о» приведенное допущение менее оправдано, 
нако может быть принято, так как потери на самой неоднород- 
сти составляют сравнительно малую часть из общих потерь 
ячейке. Это допущение приводит к незначительным ошибкам при 
определении добротности системы, которая близка к добротности 
регулярного волновода. 
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После перемножения матриц (6) получаем выражения для 
коэффициентов 


ан=аз-=сй$,-| /0,50В =, (10) 
@в=6[58$, -+ /0,568 (сп 6, —1); (11) 
И 

и 68% 0 ов (св б, 10). (19) 


Если разделить в формуле (3) действительные и мнимые части 
и учесть (10), то будем иметь 


спа, совф= Ве (сћ $, + /0,508 58 $); (13) 
= һо, т ф= и (св $, -[ /0,508 зћ $,), (14) 


где ф и ал — соответственно фазовый сдвиг на ячейку и козффи- 
циент затухания на ячейку, являющиеся компонен- 


тами коэффициента передачи 2 = 01 $. 
В полосах прозрачности системы 


4141, сћај~1, зћај = 01. (15) 


Дла режимов волновода, далеких от критического, кроме того, 


имеем 
о, са 4% 
сћ 9, = соз 0, -- /а,/, 511 6, (16) 
һб, == а,/, со5 0, + 7 5110. 


С учетом выражений (15) и (16) из формул (13) и (14) получаем 
дисперсионное уравнение и соотношение для потерь 


соз == с05 0, — 0,508 511 0,, (17) 
з1ш 0, ++ 0,508 соз 6, + 0,508 эт 
а=, Еу +, (18) 


которые позволяют определить фазовое замедление 


Ф агс соѕ [(— 1)" (соѕ 0,— 0,508 3110.) | + ту 
ут е ь | (19) 
и погонное затухание в зигзагообразном волноводе 
пре 
У 511 6, + 0,508 сов 8, + 0,508 и 
а та, чей (20) 


А еф 


В-последних соотношениях Ё = 27% — постоянная распростране- 
нил в свободном пространстве; 
2— пространственный период системы вдоль оси (для фиг, 1 
і=0,5Г); 
ү, — геометрическое замедление волны: 


В (+40; (21) 


Е 


у, — фазовое замедление в регулярном прямоугольном волноводе: 


у— целая часть от отношения 0з/л; 
озффициент у представляет собой число полных полуволн 0,5%, 
кладывающихся в размере / (т. е. между соседними неоднород- 
ностами в волноводе). 
При определении характеристического сопротивления 2о влия- 
мем потерь в полосах прозрачности системы можно полностью 


пренебречь, и считать, что 


0=0, сћ $ == с030,, 
| 23) 


зћф = у ід 0, зћр == ј за у. 


В соответствии с выражениями (4), (11) и (12) имеем 


эт 0, ++ 0,508 соз 0 + 0,508 

И ыы (24) 
510 (а 0,508 соз 0, + 0,508 

__ віп 0, + 0,508 соз 0, — 0,508. 

9 зі ф 


Аата аар а-ы 
їп 0 0,508 соз ду — 0,508 
=у 5 · 


где 26 — нормированное характеристическое сопротивление, отне 
сенное к волновому сопротивлению волновода. В полосах прозрач- 


ности 20 представляет действительную величину. Через сопротив- 
ление 20 может быть выражен к.б.в. в зигзагообразном волноводе 
и в питающем тракте антенны: 


| г 
4 20 при 20 
Лола г при 2021. 


(25) 
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Групповое замедление волны 
может быть найдено путем диф- 
ференцирования равенства (17) и определения из него Ве 


ной а) = ">. После преобразований получим 
Я з11 6 + 0,508 соз 0, + Е 
Үр % (26) 
зшф 
Здесь уља — групповое 
р замедление в регулярно 
ое регулярном прямолинейном 
(0,508), — производная, определяемая формулой (1), причем 


По ве === (27) 
(28) 


а(њђ) (29) 


При пологой зависимости 
эквивалентного удлинения о 
показанной на фиг. 5, имеем Ў наон 


(80) 
Таким образом, коэффициент үг близок к геометрическому замед- 


лению волны в системе. 


Добротность замедляющей системы © можно найти, сравнивая 
выражение для потерь (20) с известной общей формулой 


т 


о (8) 


Потери в регуларном волноводе 
т 
тод р» (82) 
где (0, — добротность регулярного волновода: 


(33) 


$ глубина проникновения поля в металл. 
Поэтому с учетом равенства (26) получим 


, 3110. 
за, 0,508 соз ба + (0,5о8 17 
И 
Ц 
клав, 4 0,бов соз 6, 4-0,508 211 


(84) 


При 0, > (2-- 3)х хорошо удовлетворяются приближения (30) и 
имеем О => 0,. 
Таким образом, добротность близка к добротности невозму- 


щенного прямолинейного волновода и может заметно отличаться 


от нее лишь при малых геометрических замедлениях. 

Рассмотрим соотношения для предельной мощности системы. 
Электрический пробой может возникнуть в пучностях электриче- 
ского поля внутри волновода. В этом случае предельная мощность 


Р у= Рара7о (35) 


где по—к. б. в. в волноводе, вычисляемый по формуле (25); 
— предельная мощность Для регулярного согласо- 
ванного волновода: 


т рау 


ро, е — магнитная и электрическая проницаемости пусто- 
ты; 


пр.в 


— предельное напряжение в волноводе (эффектив- 


ное по поперечному сечению); 
Е„р— предельная напряженность электрического поля 
при заданном давлении и влажности. 
Электрический пробой возможен также на краях ребер волно- 
вода. Для нахождения предельной мощности в этом случае необ- 
ходимо связать фактическое напряжение между концами ребер 
и противоположной стенкой с предельным допустимым напряже- 
нием с учетом местных концентраций поля на ребре. Напряжение 
И ток в сечении волновода с координатной 2 (фиг. 7) могут быть 
выражены через входные напряжение и ток ячейки 
О (= соѕ 2 — јоѕіп А, О, 
(2) |_ ь јемаљћа У | (7) 


Ја) = аб: 05 6,2 У 


где первая матрица в правой части равенства представляет собой 
руе матрицу типа А для однородной линии передачи с дли- 
ой 2. 


| Учитывая, что /1 = (1/20, имеем не приводящее к пробою на ребре. Далее можно определить пре- ; 
дельную мощность Рур= (220. После преобразований и исполь- 


о@=и, (сова — т віп ЊЕ ). (38) зованил зависимостей (24) будем иметь формулу 
0 Ж 
Р. г=Р, =) вау (42) 
ј О; А пра пр,в а . 
Мај ата с Р 5) 42 зв 
| (=) о ( я соз). (89) ( 92 зіп 


Коэффициент концентрации поля 4 может быть найден из рас- | 
смотрения соответствующей электростатической задачи. Мини- | 


Рассмотрим случай 16. Наиболее опасным сечением при этом 


является 2=0,54, и в нем возможный пробой происходит по на- мальное значение 4 имеет место в случае, когда ребро скруглено 
| _ наибольшим возможным радиусом кривизны г=0,5А. Рассматри- | 
х} б вая для простоты задачу о заряженном цилиндре над проводящей 


(2) 


плоскостью (фиг. 7), получим 


Е. (43) | 


Здесь при #<6 А’=А/й. Выражение (43) дает несколько завы- | 
шенное значение коэффициента концентрации, так как оно не учи. 
| тывает влияния боковых стенок волновода, изображенных на фиг. 7 
| пунктиром. Тем самым вводится некоторый коэффициент запаса. 
| Рассмотрим случай ћ>б. Опасным сечением в волноводе (см. 

фиг. 7) является 2=0,51. Пробой при этом может возникнуть между | 
ребром и боковоћ стенкой волновода. Предельная мощность ана- | 
логично равна 


||| Фиг. 7. Картина поля в волноводе, учитывае- 1 1 
| мая при нахождении предельной мощности, Рар=Рара е (9 
||| , "4? , 0 2 9 
| ЋЕ [>= | виа | 
| | правлению от ребра к противоположной стенке волновода. Напря- Я 
|| жение между ребром и Й Й 
| (38) равно у реор ТО СХЕНИОВ ВА сротаететани САРА НЕМ. | где 0=Аы/, Коэффициент 4 снова можно определить из формулы 
43), однако теперь А’=А/б. 
р 
7 07 2 [ Из приведенных трех выражений (35), (42) и (44) используется 
2% [0 т, (7 
|| | 10721=0, у“ 27 (61) 310? ~ . (40) | одно, дающее наименьшее значение мощности, | 
| у Угол излучения и углочастотную чувствительность антенны | 
| | В то же время оно равно можно определить по общим для всех замедляющих систем фор- | 
мулам 
| Втахй, (41) | ; | 
|| й [ 1 № 5 
|| | ПД сазга ДАЈ ыы (45) 
|| где Е,у— средняя между ребром и стенкой напряженность злек- р Ў 
| трического поля в центре волновода; || 4% і | 
а ОН напряженность на самом ребре; пару созе (уь — 812$), 69 
4= тах — коэффициент концентрации поля на ребре. р Ж ) | 
ср 
Полагая в формуле (41) Ешах=Епр и сравнивая (41) и (40), можно | Ш где — угол излучения на частоте /, отсчитываемый от нормали 
5 | Ф А 
определить предельное напряжение на входе ячейки Џпр, еще \ к системе в сторону от генератора; 
42 43 


Јо и Ф частота и фазовый сдвиг на одну ячейку системы в ре- 
жиме излучения по нормали. 
Для питания излучателей по схеме, приведенной на фиг. 1, 


| 
Ча [А | 
Үгр 5 
3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА $ | 
79 «р Д ГА | 
На фиг. 8—13 приведены зависимости от А для фазового и груп- у | 
пового замедлений, добротности, нормированного характеристиче- 35 А | 
ского сопротивленил, козффициента затуханил и угла излученил | И 2 | 
антенны. При этом 7 дана в см и размеры конструкции взяты сле- п 
дующими: Г=16, ћ=ђ=6, а=23 мм. Семейства графиков опреде- А А 
лены_для`трех разных размеров /=21, 48 и 90 мм. Видно, что ха- И И; | 
у 20+ . р 
"+ А 24 ~ 2 
6: | 
Ё Я 
6 5 А 
262 ат й 
28 32 36 “0 44 Аси 
х | Фиг. 9. Зависимость группового замедления 
от длины волим, 
2 
9=в 
7000 } 
20 ПА 
| 28 32 36 40 44 Асм 
| 6000) | 
Фиг. 8. Зависимость фазового замедления | 
|| от длины волны, 
| 
||| 5000 | 
|| || рактеристики волновода в первую очередь определяются геометри- | 
|||: ческим замедлением, и их частотный ход в целом такой же, как | 
| у идеализированного волновода, не имеющего отражений от изги- | 
И бов. Однако у реального волновода частотные зависимости изре- - 4000) 
|| стемы сильно изменяются. В частности, групповое замедление | РВ Реле т А 
| и потери резко растут, к. 6. в. падает. Добротность остается практи- у Е | 5 Е 
чески неизменной и равной добротности регулярного- волновода. Фиг. 10. Зависимость добротности от длины | 
При переходе в соседнюю полосу прозрачности меняется величина рк | 


| | заны. полосами запирания, вблизи границ которых свойства си- Џ 

волны при удельной проводимости стенок | 

|| характеристического сопротивления. (Если в одной полосе прозрач- к 0=5,8. 107 мо/м. | 
|| ности 20<0, то в соседней полосе 20>0). В полосах запирания 
значения [соѕ |, вычисленные по формуле (17), превышают еди- 


| 
| ницу. Фазовый сдвиг на ячейку при этом имеет мнимую компо- 
| 


44 45 


#) 1 
28 32 36 40 44 Лем 


Фиг, П. Зависимость пормированного характери- 
стического сопротивления от длины волны. , 


о бу» 
5,0 


1298 мм 


БУУХ УУ 


28 32 36 40 44 Лсм 


Фиг. 12. Зависимость коэффициента затухания 
от длины волны при 6=5,8: 107 мојм. 
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ненту, которая обусловливает сильное ослабление поля вдоль си- 
стемы из-за отражений. Действительная компонента фазового 
сдвига в полосе запирания остается неизменной и равной ул, 


Где у — номер полосы запирания. 


Расчеты предельной мощности показывают, что она прежде 
всего лимитируется пробоями у ребер на низкочастотных границах 


Фиг. 13. Зависимость направлений излучения из волно- 
вода при изменении длины волны генератора, 


полос прозрачности при индуктивном характере проводимости јВ 
и на высокочастотных границах при емкостном характере ЈВ. 
В центрах полос прозрачности она примерно на порядок менее пре- 
дельной мощности согласованного регулярного волновода и при 
изменении частоты дополнительно уменьшается, как зіп 1р, 
где р= 1-2. Для увеличения предельной мощности можно утол- 
щить концы ребер и скруглить их бблешим радиусом кривизны. 


4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПО ЗАДАННЫМ ПАРАМЕТРАМ 


При проектировании антенн в расчете на заданные сектор ска- 
нированил и девиацию частоты важно так подобрать. размеры 
Системы, чтобы во всем заданном частотном интервале система 
Оставалась. прозрачной, а главному направлению излучения (на- 
пример, излучению по нормали) соответствовал центр полосы про- 
зрачности (либо другой желаемый режим). Это составляет задачу 


синтеза замедляющей системы по заданным характеристикам. Для 
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ее ‘решения удобно воспользоваться видоизмененной формой дис- 
персионного уравнения (17), имеющей вид 


д 2.0 +0,5)—(— 1) = атс ѕіп [с08 ф соз агсіс (0,508)] — 
1 ‚ 26 

—— агсіс (0,508) — 41, те (47) 

к в 


Правая часть этого равенства не зависит от размера 1 явно и для 
разных у и со может быть вычислена в виде семейства кривых 


Соѕ = 
а наа В 
— 0965. – 


Е -, 2 
= – 706. 4367. 


27 у це 
02590. 
0205—05 РА 
2 


Фиг, 14, Построение, определяющее дисперсионнуо зависимость соз = Е (26/А») 
при разных / (случай = 0). 


(фиг. 14), где 26/2» — безразмерная переменная, связанная с ча- 
стотой, Левая часть равенства представляет собой уравнение пря- 
мой линии с угловым коэффициентом 1 =1ь. Выбирая разные 
наклоны этой прямой и определяя точки ее пересечения с кри- 
выми фиг. 14, которые относятся к разным значениям созф и у, 
можно построить обобщенные дисперсионные зависимости 


созф= Е (5) и ф=агссов [(— ТУР] Њу, 


также определить расположение полос прозрачности и запирания 
при изменении переменной 26/7» и частоты. 


Фазовое и групповое замедления в системе можно определить 
по формулам 


в, №. 4 
лат (48) 
а. аб) 

Пе (49) 


Пользуясь фиг. 14 и формулой (47), можно определить необхо- 
димые размеры системы, обеспечивающие заданные режимы. 


Для не очень широких секторов сканирования (до 45°) расчет 
можно проводить в следующем порядке: 


1. По заданной номинальной длине волны 7, выбрать простран- 
‘ственный период излучателя 7=7/2 (либо несколько более, но 
в пределах условия однолепестковости диаграммы направлен- 
ности). 


2. Из конструктивных условий или из заданной предельной 
мощности задаться минимальной возможной толщиной ребер А. 


3. Определить размер ША. 


4. Задаться шириной волновода а= (0,7--0,9)^ и вычислить 
на номинальной длине волны № соответствующую длину волны 
в волноводе Ав, а также параметр 26/%. 


5. Выбрать целое число полуволн ^»/2 в одном зигзаге волно- 
вода, пользуясь формулой Џ 


у 1 _ (Азш®). 
№ УГ 0,508)? (2) 
Ј 


4-1 агсје (0,508)—0,5 |, (50) 


где А9п19—разносте синусов углов излучения на краях заданного 
сектора сканирования; 
(А//Л)— относительная ширина интервала рабочих частот. 
6. Задавшись значением созф=0, соответствующим центру 
У й полосы прозрачности и излучению по нормали (либо другим 
— желаемым значением соз1р), определить по фиг. 14 либо непосред- 
ственно из формулы (47) относительный размер /=1/6 и затем 
абсолютный размер (=, который обеспечивает на номинальной 
длине волны выбранный режим. После указанного предваритель- 
ного выбора размеров проводится проверочный расчет волновода 
в диапазоне длин волн и уточняются его размеры. 
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ПРИМЕНЕНИЕ И РАСЧЕТ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
С ДВУХЪЯРУСНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ЯЧЕЕК 
В АНТЕННАХ ЧАСТОТНОГО СКАНИРОВАНИЯ 


1. ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ 


Для снижения потерь в антеннах частотного сканирования 
можно использовать замедляющие системы с двухъярусным распо- 
ложением ячеек [1] — «встречные смещенные гребенки» (фиг. 1) 
И «сдвоенная цепочка резонаторов» (фиг. 2), анализируемые ниже, 
Вторая система отличается от первой дополнительным утолше- 
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Фиг. 1. Замедляющая система Фиг, 2, Замедляющая система 
«встречные смещенные гребенки». «сдвоенная цепочка резонаторов», 


нием концов ребер, что увеличивает частотную дисперсию и груп- 
повое замедление. Антенные линейки, выполненные на основе та- 
ких замедляющих систем, имеют ширину менее длины волны гене- 
ратора (а^). При использовании в цепях питания излучателей 
дополнительных фазовых сдвигов на л рад сектор прозрачности 
лежит в пределах углов излучения ф=—90-- +75". Центр сектора 
прозрачности ориентирован по нормали ф=0. Эти системы могут 
быть изготовлены из цельных металлических брусков путем фре- 
зерования двух симметричных половин-створок, которые сочле- 
няются по плоскости нулевого поперечного тока (см. фиг. 3). При 
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| двухъярусном расположении ячейки можно, укрупнить до размеров, 7 Ес = “ 
||| близких к периоду излучателей 77/2, что позволяет увеличить | 
||| их собственную добротность и добротность системы в целом. В ко- | 
нечном счете это дает возможность снизить потери при заданной 
углочастотной чувствительности в 3—4 раза по сравнению с ребри- 
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| Электродинамические расчеты, выполненные в [2] позволили 5 в | 
| построить’ эквивалентные ‚схемы замедляющих систем в виде це- | | 
| почки‘ четырехполюсников (фиг, 4). Ячейки периодической системы | Фиг. 5. Зависимость нормированной проводимости об, УМ | 
| образованы отрезками прямоугольного волновода с длиной /, попе- | лельного плеча эквивалентной схемы от частотного параметра с/А». | 


речными размерами а и 6 и волновым. сопротивлением 01. В цент- 


| Фиг. 4. Эквивалентная схема периодической замедляющей } 
| системы. С 
| ральной части этих отрезков последовательно включены коротко- 
|||: замкнутые волноводные линии длиной й, поперечными размерами | Фиг, 6, Зависимость параметров 028 и (оз82)) после- 
|||| а и си волновым сопротивлением 02. довательного плеча эквивалентной схемы от частотного 


Местные возмущения поля у неоднородных участков учиты- параметра с/Ал. 


| | ваются параллельными емкостными проводимостами ЇВ и после- 
| 


довательной индуктивной проводимостью —јВ;. Их нормирован- 
| ные значения 013; и 0:8: приведены на фиг. 5 и 6 в функции частот- 


ного параметра с/Аь (где Аъ — длина волны в волноводе) для трех 
разных значений геометрического коэффициента 


; (1) 
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Этим коэффициентом характеризуется относительное утолщение 
концов ребер, а также относительное уменьшение размера 6 основ- 
ного волноводного канала по сравнению с периодом системы. Қри- 
вые Вг=0 относятся к случаю отсутствия утолщения ребер (см. 
фиг. 1). При выборе периода излучателей согласно условию 
Т=16 мм и Л=2 мм трем случаям на графиках В: =0; 0,36; 1,21 
соответствуют значения размера #=6; 3,5; 1,75 мм, 

_ Для конструкции без утолщений ребер типа приведенной 
на фиг. |, в случае малых относительных толщин перегородок 
(<, 
с 
делить также по данным [3], относящимся к случаю разделения 
волноводов в плоскости Е бесконечно тонкой металлической пере- 
городкой. При этом нужно учесть, что неразветвленный волновод 
с высотой с замкнут накоротко на расстоянии / от плоскости раз- 
ветвления. 

При учете взаимодействия соседних ячеек только на основном 
типе волны эквивалентная схема системы (см. фиг. 4) может быть 
проанализирована как цепное соединение четырехполюсников. 

В случае перекрестного соединения входных и выходных клемм 
симметричных ячеек (см. фиг. 4) комплексный коэффициент пере- 
дачи на одну ячейку © и характеристическое сопротивление 40 
определяются по формулам 


= «< 1) эквивалентные параметры /В; и —/В; можно опре- 


с 


с —@, (2) 


где @и=452, 412, 42 — коэффициенты четырехполюсников, заклю- 
ченных между клеммами 1—1 и 2—2, 2—2 и 3—3 ит. д. 
Согласно (2) 


= +), (4) 


где 2' — собственный коэффициент передачи ячеек, не учитываю- 
щий их перекрестное соединение. Он определяется из условия 


спа’ = а. (5) 


Таким образом, задача состоит в определении коэффициентов 
йд, Фаг, да. 

Предварительно найдем их для цепного соединения ячеек, кото- 
рые образованы отрезками однородной линии передачи с длиной 
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по 0,5/ и симметричными П-образными четырехполюсниками 


(фиг. 7). Проводимости У параллельных плеч и сопротивление 2 
последовательного плеча этих четырехполюсников равны 


7.-=04-]В, 2=6+Ј%, (6) 


где Си Ю— активные составляющие импедансов У и 2, учиты- 
вающие потери в четырехполюснике; 
]В1 и ЈХ — реактивные составляющие. 


Фиг, 7. Обобщенная эквивалентная схема одной ячейки системы 


Матрица коэффициентов четырехполюсника для одной ячейки 
равна $ 


сћ > ев 1-27 
е Че ИВЦ 
Дин сһ- 7 (2427) 14-20 
- 01 2 1 я 
\ В 
г (7) 
Та сћ 
а 2 


Первая и третья матрицы, стоящие в правой части равенства, 
относятся к однородным линиям передачи с длиной по 0,5/ и вто- 
рая матрица — к включенному между линиями четырехполюснику 
с сосредоточенными параметрами. В них 


0 (а, бр 70, (8) 
где $ — комплексный коэффициент передачи вдоль волновода 


с поперечным сечением ажђ и длиной Ё; 
аъ — погонное затухание в волноводе; 
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ва — постоянная распространения в волноводе; 
0: — электрическая длина волноводных линий, соединяющих 
соседние П-образные четырехполюсники. 


Волновое сопротивление волновода при наличии потерь 


= ( У а) а (т нар (9) 


где о: — сопротивление при отсутствии потерь. 
После перемножения матриц (7) получим следующие выра- 
жения для коэффициентов четырехполюсника: 


< ау== а= усё, (10) 
а=0 (5-с, (1) 
= (Ќу К, сф К). (19) 


Здесь К, К», Кз — величины, характеризующие П-образный четы- 
рехполюсник: 


К=1+ 27, (13) 
НЙ 
АЕ 7 ( 1 2 ). (14) 
КаРа). (15) 


Коэффициент передачи на ячейку 


д =а+јф (16) 


где ал — коэффициент затухания; 
р — фазовый сдвиг на ячейку. 
После подстановки в правую часть равенства (5) выражений 
(10), (13) и (14) и разделения действительных и мнимых частей 
получим 


сћ ал со = [Ве (К, сћа,/-- К,а, )] соѕ 0, — 


— Шт (К, св а,/-- Кућа, О] 11 6,, (17) 
па; зп ф= [ип (А, сћа + К» ЗВ а,1)] с0$ 9+ 
- Ве (К, сһа,/-- К, На, іп 0). (18) 
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| (15) имеем 


В соответствии с выражениями (6), (9), а также (13); (14), 


Век, =1+-^@-=ХВ,, (19) 
Іт К, =АВ,-- АХ, (20) 
се а Ота 
(вто) (529), с» 
1 
на оч о 
(8 058 (14-95%. (22) 


Эти соотношения упрощаются, если считать, что относительные 


потери в ячейке ‚малы. 
При составлении дисперсионного уравнения потерями можно 


пренебречь. Полагая, что 


а=<=>==К=0=0, (23) 


из выражения (17) имеем 
Хх ХВ 
сову—(1— ХВ) сово | НВ ( =) ено, (24) 


Это уравнение справедливо в полосах прозрачности Сотона 
В полосах запирания обычно о;50, и нужно пользоваться точны 


ением (17). 
ТА у неоднозначна относительно ф. Однако, требуя 


чтобы 1-0: при В, > 0 и Х-0, получим 
ф— агс 0$ [10 (1—8) созо – 


-[& 018, (1 5.) зи, пт, (25) 


где п — целое число, удовлетворяющее неравенству 


1 алт сь 
ЕДИ а а) саса 


х (аав а нл, (26) 
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При нахождении коэффициента затухания ад можно воспользо- 
ваться следующими приближениями: 


а «1, спа = 1, зћа = а, (27) 
а также 


а 1, са! 
«1, а0<1. 


‚ Ѕһа, = а,/, 


(28) 


При этом из выражения (18) после преобразований получаем 


(1— ХВ!) зіп + 


а (9) 


Формула (29), как и предыдущие, справедлива лишь в поло- 
сах прозрачности системы. При запирании исходные условия (27) 
не имеют места. 

Формулы (25) и (29) позволяют определить фазовое замед- 
ление и погонное затухание волны в системе. Если учесть, что про- 
тяженность одной ячейки вдоль направления распространения 
волны составляет /=7/2 (см. фиг. 1 и 2), то фазовое замедление 
и погонные потери составят 


ф 
с улије (80) 
ај л 
а 1 
=, (81) 
где 62" постоянная распространения в свобод- 


ном пространстве; 
геометрическое замедление; 


— фазовое замедление в регулярном пря- 
молинейном волноводе; 


Үн — замедление, обусловленное отражениями от неоднород- 
ностей. 
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Найдем групповое замедление волны: 
к. 
ао (82) 


где «— круговая частота; 
со — скорость света; ІА 
44% — время прохождения сигнала через одну ячейку; 


1 — время прохождения пути # свободной волной. 
г 


0 
Дифференцируя (24), в конечном счете получим 


(33) 
В этом выражении а 
Е х | 
љ=и хво, | ов (1 2) | сово, 
о: __Хвуј зао, 
н) ев (1572 6 
ах, 
је 49 (1 — (Вт, 20:81 030}; 
201 1103 (84) 
ав 
Фо = Е 
д ј=— Ы, [0 — хвои, + ов ДЕ 
01 о 


— групповое замедление в регулярном прямолинейном 
волноводе. 
Характеристическое сопротивление 25 можно определить из (3). 
В приближении (23), справедливом для полос прозрачности, имеем 


Угра 


7 ХВ! 
(1 — ХВ!) зп +5 +ав(1— он 0 


ХВ! 
=ав:(1- 2 | 
з 
РЫ \ 01 У 


(И | х 28) 
7 Е. а 01-6 | + —==)| созе 
(1— ХВ) в ря +в (: 2 ) сов 01 


х хву 
ДЕ ин] 


за у 4 


а х ХВ! Тр 8] 
(1 ХВ;)зіа пе +в: (1 у )} в В! (1-5 


1—ХвВуз БЕ ХВ 
вуча [50 ав! (1-2 + 


Й (6-01-22) 


зш ф 


, (35) 


где 2=-20— р! О то е. 
9 — нормиров < 
а рованное характеристическое сопротивление: 


Коэффи 
м отражения от входа ячеек по току Го, а также коэф- 
М Е волны в волноводе ло в режиме, “когда система 
гружена на характери т 
а а стическ 
гут быть найдены по общим и А ког 


2 <1, 
при 2021. 


1—25 Ро при 


1+2 ' 


Г= 
| (86) 


Найдем добротно, с ля этого подставим в извест- 
б ность системы 0. Д 
г дстави 


ЕЈ 


пау У» (87) 


формулы (29) и (33) и ре 
преобразований О решим равенство относительно 0. После 


Аали 
Здесь о Ф @ ф' (38) 
и = Утан 0, Ў 
РЯ тт А (89) 


л ++ 


х 
ЫЗ 57 +в! ( – 5) соз 0) + 


д=а, + [ев (1—2 = (40) 


1— ХВ И ХВ 
( дз + | + © В, (:- 21) | оза 
1] а Хву] зі 
да 9. 
(25) [Е ФВ ( 5.) 5110; 
ал. 


СЛ 
144. 
так" (41) 


ві 0, 


6 (42) 
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При этом собственная добротность регулярного волновода 


5 1 
а те С) 
та (а) 


где б — глубина) проникновения поля в металл. 

Величина О, представляет собой добротность двух отрезков 
волновода с длиной по 0,51 с учетом отражений основной волны 
в волноводе от неоднородностей. 

Величины Оз и Оз определяют добротности последовательного 
плеча 2 и параллельных плеч У П-образного четырехполюсника, 
приведенного на фиг. 7. Действительно, по определению доброт- 
ность равна 
(44) 


где \/,, №. — электромагнитная энергия, накопленная в элементах 


ди; 
Риз и Рз — расходуемая в элементах Ё и У мощность потерь. 
Но 


1 ах рг 1 ав, 2. 

ул, =, 45) 

Поа МЕ аети А (59, 

где Ју , О р — амплитуды тока и напряжения на элементах 2: и б 
Мощность потерь 


1 
јода и 
12572 


(46) 


Подставляя формулы (45) и (46) в выражения (44), получим 
искомые равенства (41) и (42). 

Коэффициенты 01, @2, 03 В формуле (38) составляют ДОЛИ 
электромагнитной энергии из общей энергии ячейки, запасенные 
соответственно в отрезках регулярного волновода и в элементах 


2 и У. Так, если учесть, что 


№ 
ие (47) 


где Р -— переносимая вдоль системы мощность» 

ТУ — полная накопленная на единице длины системы энергия, 
и если сравнить выражения (47) и (33), то приходим к выводу 
о том, что коэффициенты ју, [№ В в формуле (33) и коэффициенты 
х, 02 шз пропорциональны соответствующим накопленным знер- 


гиям М, №», №3. 
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Рассмотрим структуру поля в волноводе, а также амплитуды 
тока и напряжения на последовательном и параллельном элемен- 


тах схемы 2 и У. В сечении 2 на ф 
у иг. 7 последние опре, 
через входные напряжение и ток: У а 


(4 (2) сов А,= 


Ји — јој ап бг я 0, Я 
Ј (2) ЕН эт А, соѕ „= 48 ў (о 
1 


Первая матрица в правой части равенства представляет обратную 
матрицу идеальной однородной линии передачи с длиной г. (При 
этом влиянием потерь на структуру поля в одной ячейке пренебре- 
гаем). Учитывая, что Ј = 0/20, получим 


0 ()=0, (соз 2 — ј 


зіп ка) н 
40 
РА (49) 


о 


Ја) = 


(-, 511 ње соз ка). 
0 


Эффективные по сечению напряжение И, ток Ј и волновое со- 


противление о; для регулярного волн 
МА уллр овода определяются форму- 


(50) 


где ро И е — магнитная и электрическая про- 
ницаемости воздуха; 


О хү 
и Е, я Ну Це) — максимальные напряженности 


компонент магнитного и элект- 
рического полей по осям у и 
х в волноводе в центре широ- 
кой стенки (см. фиг. 7). 


В волноводе с неоднородностами компонента поля Ё, распре- 
делена по координате 2, так же как напряжение (/(2), и компонента 
Ну(2) так, же, как ток /(2). Распределение вдоль волновода ком- 
поненты Н,(2) совпадает с распределением Б,(г) и 0(г). 
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Учитывая известную структуру поля в поперечном сечении вол- 
новода и зависимости (49), получим 


Е, = Е 2 (соз виа = 8 шаље); 


о 


РА А = ; 
50. 1 та 22 (21 в іп 6,2); 51 
р. а | К гаа (5 АУТА и) 5: 
0. Па сов 5 (сов кг— 21 зп ва), 
во да Ф 20 


где Е, — максимальная напряженность электрического поля 
в центре волновода на входе ячейки. 
Квадрат амплитуды напряжения на параллельном элементе У 
согласно уравнениям (49) 


: 1 [2 Й 
0,0% а ( о. со. 5 0 ). 
20 \ © 22 = 


Қвадрат напряжения на последовательном элементе 2 
х үг 6112 
я (=) | а (соз — 01 Ву зіп 2) + 

©: / 20 120 2 


При подстановке в последние выражения формул (35) имеем 


Х 
(1 ХВ) 1а 01 + соз 01 
91 


= о , (52) 
20 зту 

А а(х 9 — (ов 811 11 + 20181 сов 01 И (53) 
ВН зіп ф 


Полезно отметить, что на границах полос запирания вследствие 
уменьшения пр в знаменателях формул (52) и (53) напряжения 
Оу и О; резко возрастают, я 

Предельную мощность можно найти из общего выражения 

0: 
РЕ (54) 
22) 
в которое вместо И; необходимо подставить предельное напряже- 
ние на входе ячейки (лир. Последнее лимитировано допустимой на- 
пряженностью поля Еър в пучности электрического поля в волно- 
воде, а также предельными значениями напряжений на элементах 
У и 2. Соответственно имеем три значения предельной мощности, 
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истинным из которых является минимальное. Мощность, лимити- 
руемая электрической прочностью в пучностях: 

Рур = Рпрљ По, (55) 
где ,‚ йо —к.б.в. в волноводе; 


Рир» — предельная мощность регулярного согласованного вол- 
новода: 


0 р? ар Мића | 
ауте о 


Предельные напряжения Ишу, лимитированные пробоем зле- 
ментов У и 2, можно определить из выражений (52) и (53): Вме- 
сто Оу и И) в них необходимо подставить предельные допустимые 
значения (/у шр, (/2 пр, которые определяются внутренней структу- 
рой элементов Уи 2. 

Выше были охарактеризованы свойства волновода, периодиче- 
ски нагруженного на симметричные П-образные четырехполюсники 
(см. фиг. 7). Для распространения полученных зависимостей 
на системы, изображенные на фиг. | и 2, необходимо подставить 


в них значения импедансов У и 2. В соответствии с [2] проводи- 


мость У зависит от емкостных полей. рассеяния с краев ребер 
на боковые стенки. Заполнение системы считаем воздушным, по- 


этому емкостные потери в элементе У отсутствуют. Отсюда 6=0, 


У=1В, (см. фиг. 4). При этом Оз=оо. Производную @В!/4® можно 
найти из графиков, приведенных на фиг. 5. Однако приближенно 


аВ, 
іо == 081. (57) 


Сопротивление 2 образовано параллельным соединением 
индуктивной проводимости —/Вз и короткозамкнутого волновода 
длиной №, поперечным сечением аХс и волновым сопротивлением 


(см. фиг. 6) 


02—70. (58) 
При этом 
у и, (59) 
Фс сів 024-0282 
где 0, =^,й. Путем дифференцирования можно получить 
ах 
1 4 _ 108 (Х\2 
ња 5 и (ај 
(5) а ева (5) ов: 
х = 2 (60) 


5112 0 6 


где (0282)' — производная, приведенная на графике фиг. 6: 


' __<__4 (058) 
В 4 40222). 
(о 5) ее 
ту 
Добротность двухполюсника 2 близка к добротности короткозамк- 
нутого волновода, которая равна 


3) зе 
оре гы У ЕТ _. (62) 


РА л зо 207 үр віп205 | | 230 
Е) 205 | ао 202 )- П 94 


Обычно 20; заметно больше единицы. Поэтому 


(61) 


(63) 


Так как в формуле (38) @2> 0, то для увеличения. дооротводи 
системы необходимо увеличить долю энергии в ООН 
волноводе шз. Для этого нужно увеличить коэффициент [2 в ( 2); 
что в свою очередь можно получить путем увеличения отношен 
сћјб! в формулах (34) и (60). ; Г 

аа предельно допустимые напряжения на проводимо: 
стях У=јВ и сопротивлении 2. ђ 

Напряжение на проводимости У=]В равно 

и __ Ор (64) 


у р 


ЧЕ 


(4 
пр 


1. — предельное напряжение в регулярном волноводе 


(эффективное по сечению) ; 
Бур“ предельная напряженность; у 
4в-коэффициент концентрации поля Е на конца 
ебер. 
Наименьшее Ее га имеет в случае, когда концы ресоре 
лены максимально возможными радиусами кривизны Е ори 
г= 0,50, как показано на фиг. 8 и 9. Значения Је МОЕ Ете Е 
дены из рассмотрения соответствующих где трос анар 
Для конструкции, приведенной на фиг. 8, можно ат 
аналогией с заряженным цилиндром над плоскостью. При 


УТ 24: у (65) 
Ча УЕ 
САМА ар евра 
где а= А/25 — геометрический коэффициент, характеризующий 


относительную толщину ребер. 
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Для конструкции, приведенной на фиг. 9, возможна аналогия 
с двумя заряженными цилиндрами; де также можно найти из вы- 
ражения (65), считая, однако, что аг=а/5. 


с бреет 
У ати 
| | 
| | | 
јез || 
++ 
Ни 
ЕЕ 
Фиг. 8. Карти- Фиг, 9, Картина 
+ на поля у кром- поля кромки 
ки ребра. Ана- ребра. Аналогия с 
логия с зарп- двумя зарлжен- 


женным цилин- 
дром над плос- 
костью, 


ными цилиндрами, 


Напряжение 02 пр лимитируется электрической прочностью 
в пучностях электрического поля внутри короткозамкнутых волно- 
водов. Напряжение в пучностях 


ува 


О, = , 
їп 02 
откуда, полагая Езу = Епр имеем 
Е; 
Оу р пр. 5100, (66) 


Рассмотрим излучение из системы, считая, что излучающие 
щели прорезаны в торцах верхнего ряда короткозамкнутых волно- 
водов. По торцам текут лишь продольные токи, параллельные оси 
антенны, и щели необходимо наклонить к продольной оси системы. 
Для введения дополнительного фиксированного фазового сдвига 
на л углы наклона должны быть знакочередующимися. Полный 
ток по торцу 


Суч 9, 


во отф' 


Ј 


тори Лун = (67) 


где И; можно найти из формулы (53). Предположим, что ток, про- 
текающий через щель и приведенный к его центру, равен 
Лы = луч 96 (68) 


где 9; — коэффициент связи щели с системой по току (последний 
зависит от угла наклона и положения щелей относи- 
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тельно плоскости симметрии у=0,5а). Этот ток возбуж- 
дает напряжение в щели 


(69) 


ау (70) 


А 1 
си Беша 
У 2 `бы-+ Вы 


В этих соотношениях 
и= Ол + /Вщ— полная проводимость щели; 
Ва — активная и реактивная компоненты проводимости; 
@:-— внешняя активная проводимость. 
Коэффициент погонного излучения из системы 


щу 


1 АРизл 
ај===— 18а, 71 
ПОРТУ ПОР 0) 
где Р — переносимая вдоль системы мощность, определяемая по 
(54). 
Если подставить зависимости (70) и (54) в (71), то получим 
1 ба 1 ( а } 
а= х 
"727 о (2-4 В) 1029) | са 04-0282 
ыы 420181 сов 0: | (72) 


зшф 
3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 


Рассмотрим примеры применения систем с двухъярусным рас- 
положением ячеек в качестве антенн. Угол излучения антенны 
Определяется соотношением 


| эт ею, (73) 
де иг. 
Углочастотнал чувствительность 
и! = 
[= (ира), (24) 
7 


где; — частота генератора. 
Расчет антенны наиболее прост, если связь с замедляющей си- 


емой для всех щелей одинакова. При этом распределение излу- 
енной мощности по раскрыву антенны будет экспоненциальным. 
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В этом случае к. п. д. линейной антенны п и коэффициент 
использования раскрыва х 


ЕЙ —е- 405 
П-е 2 т (75) 
18 [0,5 (ад 2]. 

0,5 (а ад Е 


где /, — длина антенны. 


Коэффициент направленного действия и коэффициент усиления 
антенны определяются формулами 


К. Н. Д.52 = у сова, к, у==к.н, д.1, (76) 


Множитель решетки диаграммы направленности (по мощно- 
сти) Р2(ф') определяется выражением 


(67) __ (8 + 40 22 
ин а) 0]—1 
св [(а + а) 4] 5 [А (зіп Ф — 511 Ф')] (77) 
[ба + ад) 212 | [64 (пе — 11. 98. ' 
в котором углы фи Фф задают направление главного максимума 
диаграммы направленности антенны и текущее направление в пре- 


делах этой диаграммы, отсчитываемые от нормали. Для обеспече- 
ния максимума коэффициента усиления коэффициент 4; в выраже- 
нии (72) должен быть подобран таким образом, чтобы на номи- 
нальной длине волны, соответствующей излучению по нормали 
(либо другому желаемому направлению), было удовлетворено 
равенство 

саће 1,25... * (78) 


Для получения высокой ‘углочастотной чувствительности до 20° 
на процент изменения частоты при умеренных потерях была рас- 
считана антенна, выполненная на базе сдвоенной цепочки резона- 
торов (см. фиг. 2) со следующими ' размерами: Т=16, А=>2, с=14, 
ћ=40, !=10, а=27 и #=1,75 мм. Длина антенны 2=2 мм. Номи- 
нальная длина волны, соответствующая центру сектора сканирова- 
ния, ^=3,2 см. 

На фиг. 10 приведены дисперсионные кривые созф и у, харак- 
теризующие общее расположение полос прозрачности системы 
в широком диапазоне изменений А. Видно, что в интервале = 
=3--5,5 см имеется три полосы прозрачности, в которых 
|созф | <1. 

На фиг. 11 приведены значения 21, Үр, © и а (при удельной 
проводимости стенок с=5,8· 107 мојм) в рабочей полосе прозрач- 
ности ИТ, включающей волну %=3,2 см. Как видно, групповое за- 
медление и затухание на границах полосы прозрачности резко воз- 
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соѕф|у Ш 
112 Ў 


0—3 55 Асм 
-051– 
-|-2 12 Е 
А 
Фиг, 10, Общее расположение полос прозрачности и запира- 
ния для системы а цепочка резонаторов» с разме- 


=10, ћ=40, а=27, ђ=1,75 мм, 


рами Т=16, с=14, А 


73000 => 
Зе 


72000. 


77000 


370 375 3,20 325 3,30 Асм 
Фиг. И. Зависимость величин 20» укр ©, а от длины волны 


в Е полосе прозрачности для системы с размером 
Т=16, с= 14, д=2, 1=10, й=40, а=27, 0=1,75 мм. 


растают. Добротность остается монотонной функцией А, лежащей 
в интервале © =11-=13 тыс. Это позволяет иметь умеренные потери 
<=2,5 дбјм. 

На фиг. 12 даны зависимости величин ал, ът, фот ^. 

На фиг. 13 показано изменение к. н. д. и к. у. по сектору сканиро- 
вания. Можно отметить, что при ширине диаграммы направленно- 
сти порядка 1° получены удовлетворительные к. п. д. и к. у. линей- 
ной антенны 1] =0,6 и к.у.=200. При этом для перекрытия сектора 
=45" требуется изменение частоты в пределах не более +=2,5%. 


37 375 320 325 35 Асм 

Фиг, 12, Зависимость величин «и, ў, 1, ф от длины волны 

в третьей полосе прозрачности для системы с размерами 

Т= 16, с=14, Д=2, [=10, ћ=40, а=27, = 1,75 мм при длине 
антенны 1. м. 


При увеличении размера 6 в пределах, допускаемых соотноше- 
ниями, приведенными в разд. 5, уменьшаются углочастотная чув- 
ствительность и потери. Это позволяет дополнительно удлинить 
антенну и увеличить ее направленность. При выбранных размерах 
системы наибольшая равномерность к. у. антенны по сектору ска- 
нирования имеет место для углов излучения ф=—20-- + 60°. Уточ- 
нение размеров согласно приводимой в разд. 4 методике позво- 
ляет сместить пологий участок зависимости к.у. от Ф в область 
нормали, 

Ниже рассмотрена антенна с замедляющей системой «встреч- 
ные смещенные гребенки» без утолщений концов ребер (см. фиг. 1), 
обеспечивающая пониженную углочастотную чувствительность. Раз- 
меры антенны составляют 7 = 16, с=14,4=А=2, 6 =6, а=23, [=22,5 и 
ћ==28,5 мм. Длина антенны и удельная проводимость стенок взяты 
1=5 ми в=5,8.107 мо/м. Номинальная длина волны ^=3,2 см. 
На фиг. 14 приведены дисперсионные кривые соѕ (А) и у(%), кото- 
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аа 


кнӣ,ку 


===> 
ЗАК 


Е 


5 


ой 60 90% 


Фиг, 13. Зависимость к. н.д, и к. у. от угла излу- 
чения для антенны с размерами 7=16, с= 14, 
А=2, 1=10, #=40, а=27, 6=175 ми и [=2 м. 


Фиг. 14. Общее расположение полос прозрачности 

и запирания для системы «встречные смещенные гре- 

бенки» с размерами 7=16, с=14, д=4=2, 1=22,5, 
ћ==98,5, а=23, 6=6 мм. 
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| рые характеризуют общее расположение полос прозрачности у этой ЗЕ 
|| системы. Рабочей полосой является полоса 11. 
||| На фиг. 15 приведены значения группового замедления \хр, доб- | 
|| ротности 0, характеристического сопротивления, 2; и коэффи- 
циента затухания а в рабочей полосе прозрачности. За счет увели- 98] ф | 
| чения размера 6 волноводных каналов и уменьшения группового 02 
| замедления в данной системе заметно снижены потери. Доброт- 
| ность системы @=9--11 тыс. Углочастотная чувствительность ==7 07120 
на процент изменения частоты, 
||| у 0 
| 20 би 2 
|| || Үтр 14 12000 0-20 
| 2 20 ка -40 | 
|| | к Я 
| а 5 К | 77000. 
СЯ У 45 Асы 
|| | 5 
| ~ 16, Зависимость величин «1, % 1, Ф от длины волны 
| < | иг, 16, Зависимость ве; то ивы а 
| 05 || зтьей полосе прозрачности системы с размера 
| | $ 4 52 1207 В ТОТОЙ ПОС Ур Петр. ао 5. а=28, 6=6 ми при 
|| | ||| А ~ длине антенны [=5 м 
||| Й | 
| 20 Угр ГК ] 
| 
| |||||| 02 2000 | 
| ||| 5 
|| | 8 
||| 30 37 32 33 34 З5А СМ кні ку. 


| Фиг, 15, Зависимость величин 20, угр 0, а от длины волны 


| | в третьей полосе прозрачности для системы с размерами 
| Т=16 с=14, 4=А=2, [=22,5; 1=285; а=23, 6=6 им 


Зависимость а(%) в полосе прозрачности на фиг. 15 более поло- М | 
гая, чем на фиг. 11, ив значительной мере симметрична относи- | 
тельного центра полосы. | 

На фиг. 16 даны значения а, %, 1 и ф в зависимости от А, а на | 
фиг. 17 — значения к.н.д. и к.у. по сектору сканирования. 
На фиг. 18 приведен нормированный множитель направленности 
) антенны при А=3,2 см. 
| Таким образом, при к. п. д. 1==0,7 и к.у>400 получены узкая 
) | диаграмма направленности с шириной В=0,5°, широкий сектор | 

сканирования ф= =30% и необходимый для его перекрытия интер- | 
| вал рабочих частот порядка 9%. Возможно дополнительное сни- | 
| | жение потерь при некотором увеличении размера Т по сравнению 


= 530. = 0 15 90 45° 


Фиг. 17. Зависимость к. нед. и к. у. от угла излу- 
чения для антенны с размерами Т=16, с=14, 
1=92,5; №=28,5; 5=6 мм при 


длине антенны 2=5 м. 


с 0,5% в пределах, не приводящих к появлению вторичных главных рю 


| А 
лепестков в диаграмме направленности. © увеличением расчетной 
| длины волны и размеров конструкции добротность © и (1—1) воз- | 
| растают, как ИХ. Џ 
|| 


| Следует отметить, что снижение. потерь в рассматриваемых 
системах по сравнению с потерями в змейковых волноводах сопро- | 
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вождается, однако, увеличением неравномерности характеристиче- 
ского сопротивления в секторе сканирования, поскольку это сопро- 
тивление меняется монотонно. 


Еф) 


+6045 307 207 0 197 40 45 0 


Фиг, 18. Множитель направленности (по мощности) на длине 
волны ^=3,2 см для антенны длиной 5 м. 


2. Вычисления показывают, что предельная мощность антенн | 
с двухъярусными ячейками в трехсантиметровом диапазоне в центре 


полос прозрачности имеет порядок 20—50 квт и п | 
Д и переходе у 

в более длинноволновые диапазоны растет, как А2. 5 = | 
4. ВОПРОСЫ ПРОЗРАЧНОСТИ И ВЫБОР РАЗМЕРОВ СИСТЕМЫ | 


у Выше была рассмотрена прямая задача анализа системы, в ко- 
торой геометрические размеры считались заданными. При проек- 
тировании исходными являются свойства системы и требуется | 
определить размеры, что составляет обратную задачу. В качестве | 
исходных предпосылок могут быть: 
0) точное соответствие центра полосы прозрачности системы 
(либо другого желаемого режима) исходным длине волны 7 
и углу излучения Фисх; с. 
2) заданнал ширина Ў 
а полосы прозрачности и средняя угло- 
частотная чувствительность; 5 р 
3) обеспечение максим Й 
ально пологих зависимостей характери- 
стани по рабочему сектору. а 
риведем ряд общих соображений и графическ Й 
их построений, 
целесообразных при таких расчетах. ара 
Так как направление излучения антенны ф на номинальной 
длине волны определяется фазовым сдвигом на ячейку №, то для | 
расчета размеров системы при заданных ф и А приходится решать 
Пе спетво (24) относительно размеров конструкции при заданной 
и части. Выражая в формуле (24) сопротивление Х с помощью | 
) и решая полученное уравнение относительно 02 или размера й, 
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можно прийти к следующей видоизмененной форме дисперсион- 
ного уравнения; 


ри 0,541 аге сіє Х 
л, 27 


с [1— (0181)3 5110, + 20181 соѕ 01 79 
х 5 (соз 61 — 0181 зіп 01) — соѕ Ф об), (29) 
где 1=0, 1,2... — число полных полуволн ^/2 в размере /; 


Эта форма дисперсионного уравнения удобна тем, что раз- 
мер конструкции А в явном виде входит лишь в левую часть равен" 


Ства, причем длиной волны А и фазовым сдвигом на ячейку ф 


можно заранее задаваться. Поэтому равенство (79) может быть 
использовано для расчета значений 1, которые обеспечивают нуж- 
ные фри А при выбранных размерах Буе 

Уравнение (79) наглядно характеризует расположение зон 
прозрачности и запирания системы при варьировании размером ћ. 
Обозначим правую часть равенства (79) через Ф и, задаваясь 
отношениями размеров 7' = Т/с, (= си $’ =/с, построим для раз- 
ных значений і и соз\р величину Ф в зависимости от переменн: 
су. Далее, из начала координат проведем характеристический 
луч с угловым коэффициентом //, который представляет собой ле- 
вую часть равенства (79). Точки пересечения этого луча с линиями 
построения со5 ф= -=1 дают на оси переменной с/\» границы зон 
прозрачности и запирания, а точки пересечения луча с линиями 
промежуточных значений соз\р определяют соответствующие им 
значения с/Аь (фиг. 19, а; 20, а; 21, а, где В: =0; 0,36; 1,21 и Ё=1,61; 
0,709). Это позволяет построить в пределах полос прозрачности 
обобщенную дисперсионную зависимость соѕлр= Еу (с/ А). Из гра- 
фиков видно, что с увеличением й” полосы прозрачности и запира- 
ния сужаются, а число этих полос на оси переменной с/Аь возра- 
стает. Увеличение коэффициента фу, или уменьшение отношения 
В’ =Ь/с, приводит к изменению соотношения между шириной полос 
запирания и полос прозрачности (зоны прозрачности становятся 
уже и разделяются более широкими зонами запирания). 

На фиг. 19,6 и 20,6 приведены значения нормированного ха- 
рактеристического сопротивления системы 20 = 20/01, соответствую- 
щие фиг. 19, аи 20, а, а на фиг. 19,в, 20, ви 21,6 — обобщенные 
дисперсионные зависимости == ғ). 

к в 
Фазовое замедление в системе у можно вычислить по формуле 


=, (80) 


75 


прозрачности, 


Фиг. 19. Графические построения для нахождения полос 


характеристического сопротивления и диспер- 
сионных кривых, В: =0,36; /=1.61. 
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0 27 92 Ў 23 0 
) 


Г ждения полос 

Фиг. 20. Графические построения для нахо: 

прозрачности, характеристического сопротивления и диспер- 
сионных кривых, Вь=0,36; /= 1,61. 
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Графические построения 
прозрачности и дисперсионных кривых. В,= 1,21; 


я 
[спользуя зависимости -® = ғ.) ‚ можно вычислить также груп- 
®. в 


[овое замедление 


я о, (80) 


а (5) 
\ 

е 200). у, с —групповое замедление для системы с размерами 
4 (с) А-0; а—юо. 


В приближенных расчетах дифференциалы можно заменить 
конечными разностями. Тогда 


ду, је 
прете ЗА р ). 
5 


Если точки пересеченил характеристического луча с соседними 
кривыми построения идут часто и соответствующие разности 
А (с/^,) малы, то групповое замедление велико и наоборот. 
Нетрудно заметить, что с уменьшением параметра конструкции 
/ и с увеличением В частотная дисперсия и групповое замедле- 
ие возрастают. 
Построения, приведенные на фиг. 19, а, 20, а, 21, а, позволяют 
удит о степени неравномерности характеристик антенны по сек- 
тору сканирования и выбирать размеры системы с наименьшей 
 неравномерностью этих характеристик. На частотный ход харак- 
еристик существенное влияние оказывает зависимость группового 
замедления от частоты и, в частности, от множителя “тре (С/А») 
в формуле (81). На фиг. 19, а, 20, а, 21, а может быть выбран на- 
клон характеристического луча, обеспечивающий симметричную 
зависимость этого множителя относительно центра диапазона. 
очки пересечения этого луча с линиями разных соѕ р должны 
асполагаться симметрично относительно центральной точки. 
а фиг. 19, а близким к такому лучу является луч с наклоном 
й'=2,04. Увеличение (уменьшение) размера / от этого значения 
приводит к увеличению (уменьшению) үгр, а и аг на короткой волне 
рабочего диапазона и к уменьшению (увеличению) этих величин 
на длинной волне. Таким образом можно корректировать характер 
частотных зависимостей. 

Если исходный угол излучения фр и’ иеходная длина волны № 
Заданы, то известен также исходный совлр. При варьировании раз- 
мером / будет изменяться исходное значение параметра с, ко- 
"торое определяется точкой пересечения луча с линией исходного 
соѕ 1р. Поэтому для каждого й необходимо иметь свой размер а, 
который обеспечивает требующееся исходное значение СА». 

Если размер а также задан, то однозначно определяется исход- 
ный параметр с/^». В этом случае частотный ход характеристик 
антенны можно корректировать за счет согласованного изменения 
размеров [и й. 
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Влияние размера / удобно проследить из сравнения фиг. 19,а 
и 21, а, которые относятся к двум разным значениям /= 1,61 и 
0,709. На фиг. 19 (/=1,61) особое положение занимает точка 
с/\в=0,23. (В ней пересекаются кривые Ф, относящиеся к разным 
соз р, и, кроме того, всегда 2, =0). Эта точка выделяет интервал 
с/«=0--0,23, в котором согласно (26) п=0, и, следовательно, 
ф лежит в 1—1 четвертях. Вправо от нее до следующей особой 
точки (ушедшей на фиг. 19 в область с/Аь>0,4) имеем п=1, 
и здесь ф лежит в П1—ТУ четвертях. Назовем такие интервалы 
определяющими. На фиг. 21 (/=0,709) первая особая точка ушла 
в область с/\ь>0,4. Следовательно, уменьшение / и [приводит 
к расширению определяющих интервалов, к смещению особых то- 
чек вправо и к растягиванию вдоль оси переменной с/^»ь всего се- 
мейства кривых Ф (с/Аь). 

Положения особых точек могут быть найдены из уравнения 


1 — (0181) | (82) 


20181 


"0,514 агсе [ 
1 ЛЕ л атс сіс 


решаемого относительно с/^» графически. (Последнее вытекает 
из условия 0Ф/д(соз1р) =0. Используя уравнения (82) и (79), 
можно показать, что в особых точках сопротивление Х оо. Если 
положение особой точки задано, то из уравнения (82) можно 
найти Г. 

Обратим внимание, что наибольшая симметрия зависимости 
Үгр.с(С/Аз) относительно центра полосы прозрачности имеет место 
для таких #', при которых точка пересечения характеристического 
луча с линией соз\р=0 на оси переменной с/^» попадает примерно 
в среднюю часть определяющих интервалов. 

Как видно из фиг. 19, производная дФ/0 (соз1р), взятая около 
кривой созф=0, имеет максимум. Приравнивая к нулю вторую 
производную 0°Ф/0 (соз1р)? и учитывая, что величина Ф является 
правой частью равенства (79), получим зависимость 


0-0,5 1_агсіс х 
л 25 


26 
=; 114 (0282)2] — 20181028; 
х т 2 (83) 
11— (0181) 028 + 7 [1 + (028)2]0181 


При заданном с/Аь можно определить размер /, обеспечиваю- 
щий симметричный ход множителя үгр.е(с/А). Согласно уравнению 
(79) размеру / соответствует размер й = /'с, где 


и [Оз аге сіс (ет (84) 
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Можно показать, что для выбранных таким образом размеров 
1 и А добротность системы имеет наибольшее значение. При этом 
групповое замедление в центре полосы прозрачности 


у (85) 


где уу и уг — коэффициенты, приведенные на фиг. 22. 

Небольшее укорочение размера / относительно найденного из 
формулы (83) приводит к увеличению үгр, о и а; на высокочастот- 
ной границе сектора скани- у 
рования и к уменьшению на 
низкочастотной границе. #5 
Это позволяет корректиро- 
вать частотные зависимости 
параметров антенны. Для 
получения пологих кривых 
требуется укорочение / на 
0,01—0,02 А». 


р=/21 
0557 У, 


У, 
Обобшал сказанное, 1 

приведем возможную мето- 

дику расчета системы на 

заданные параметры при ГЛ 72 73 г 

симметричном секторе ска- р 

нирования. Фиг. 22. Зависимость коэффициентов 
1. Задаемся исходной м и уг от СА 


длиной волны А, углом из- 
р а 5 
лучения на ней ф=0 и производной т" представляющей углоҷа 


стотную чувствительность. 
2. Выбираем шаг излучателей 7=7/2 (либо несколько более 
^/2, но чтобы отсутствовали вторичные дифракционные максимумы 
в диаграмме направленности). 
2. Выбираем толщину перегородок А и с=Т—А. 


а 
4. Задаемся размером а из условия —— =0,7--0,9, что соответ- 


ствует режиму волновода, далекому от критического, и существо- 
ванию в нем лишь волны типа Нуо. 

5. Находим значения Ав, С/Ав И Угра, Соответствующие исход- 
ной А. 

6. Задаемся фазовым сдвигом на ячейку при излучении по нор- 


мали = +пл. При выборе п необходимо учитывать следую- 
щее; Уменьшение ж на единицу приводит к сокращению / на 0,5 Ав. 
При этом возрастает добротность системы и снижается углочастот- 
ная чувствительность, но также возрастает дополнительная 
неучтенная эквивалентной схемой (см. фиг. 4) ‚связь ячеек за счет 
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высших типов волн (см. разд. 5). Удобно иметь пл=0. Но если раз- 
мер / получается слишком малым и условия разд. 5 не удовлетво- 
ряются, нужно брать п=1. 

‘7. Задаемся предварительно размером 6=0,5(с—А), который 
соответствует случаю Вг=0‘и конструкциям без утолщений концов 
ребер (см. фиг. 1). 

8. Определяем по формуле (83) размер /= с. 

9. По формуле (84) вычисляем ряд значений ћ, соответствую- 
щих разным 1. Останавливаемся на конструктивно удобных й, но 
не меньших, чем (1--1,5)с. Удобно брать #=1 или #=2, 

10. Находим новое значение размера 6. Для этого решаем ра- 
венство (85) относительно 6, считая левую часть заданной. При 
этом групповое замедление может быть найдено из выражения 
(74). Если найденное значение 6 окажется в 1,5—2 и более раз 
меньше исходного б = (0,5—4), то требуется либо увеличить № 
на 0,5 А, т. е. взять значение, соответствующее следующему і 
в формуле (84), либо взять Б равным найденному из (85). Если 6 
окажется близким к’ исходному значению, то окончательное значе- 
ние $ можно взять равным 6= (0,5с—А) и утолщений концов ре- 
бер не делать. 

11. Уточняем размер /, определяя его повторно из равенства 
(83) для окончательно выбранного 6. 

Расчетные формулы для определения о, В: и 028; при произ- 
вольных 6’ и вр могут быть взяты из [2]. Можно также воспользо- 
ваться аппроксимацией графиков (см. фиг. 5 и 6) на промежуточ- 
ные значения Вх. 

12. Если важно обеспечить: наибольшую равномерность функ- 
ции 'р(ј), то при й=1 укорачиваем размер ! на (0,015--0,09) А. 

13. Определяем окончательный размер л” из выражения (79). 

14. Производим полный расчет конструкции и проверяем ха- 
рактер зависимостей түгр(ј), а(ј) и других. Для их специальной 
коррекции могут быть далее уточнены размеры / и л изложенным 
выше образом. При этом, варьируя размером /, размер № необхо- 
димо определять из равенства (79). 


5. О ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ СВЯЗИ ЯЧЕЕК НА ВЫСШИХ ТИПАХ ВОЛН 


В приведенном анализе систем детальная структура поля в ме- 
стах неоднородностей (т. е. у концов ребер) учитывалась лишь 
при определении параметров эквивалентной схемы (см. фиг. 4). 
Более строгий подход потребовал бы дополнить эквивалентную 
схему элементами связи между ячейками, учитывающими их пря- 
мое взаимодействие на высших типах волн. Эти волны, будучи 
затухающими, существуют в соединительных волноводных кана- 
лах ячеек наряду с основной волной (фиг. 23) и влияют на коэффи- 
циент связи ячеек по мощности. Вычисление переносимой вдоль 
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системы мощности с учетом первой закритической волны дает вы- 
ражение | 


(86) 


тде 


Той 
17, — входное напряжение ячейки; 
Г.— коэффициент отражения волны от входа ячейки (по току), 
определяемый из формулы (36); 

н. и Я, —комплексные амплитуды двух встречных закритических 
волн ближайшего за основной волной типа, взятые во 
входном и выходном сечениях волноводного канала около 
соседних неоднородностей; 


Ну— амплитуда падающей волны основного типа в волновод- 
ном канале. 


Фиг. 23. Структура поля в волноводе при наличии высших типов воли, 


Структура волн пояснена на фиг. 23. 

Влияние высших типов волн в формуле (86) характеризуется 
Слагаемым д и выражается в изменении коэффициента связи ячеек 
по мощности. Так как связь между ячейками влияет на групповую 
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скорость, то коэффициент 4 характеризует относительное измене- 
ние группового замедления и углочастотной чувствительности 
антенны, вызванное высшими типами волн. Обычно 4<1 и очень 
быстро убывает с ростом отношения размеров 1/6. Например, 


для размеров Т=А/2, а/%=0,8, /6:>8, а также при условии 
Іт = | СТи Го 0,7 имеем 4 < 0,001. При па 2) (что 
То Р АНЕ 


соответствует случаю и=1 и = =5) имеем 4 < 10-5--10-6, Такое 


дополнительное взаимодействие ячеек для углов излучения, не сов- 
падающих с нормалью, может не учитываться. При излучении 
по"нормали дополнительная связь, несмотря на ее малость, может 
приводить к запиранию системы вследствие синфазного сложения 
отражений. Если считать, что дополнительное слагаемое в фор- 
муле (86) дает отраженную мощность ДРотр, то коэффициент отра- 
жения волны от одной ячейки 


АРотр 
бот 55» 
и погонной коэффициент отражения 
_ 1 АРиза 4 
Форел ар 1" (88) 


аотр характеризует погонное ослабление падающей волны, вызван- 
ное отражениями при запирании. 

Подобно эффекту нормали, вызванному отражениями от излу- 
чателей, запирание, вызванное высшими типами волн, проявляется 
в узком частотном и угловом интервалах. 

Найдем максимальное число излучателей в антенной линейке, 
лимитированное запиранием при ф=0. Пусть на полной длине 
антенны допускается ослабление поля ть =0,25 неп, что при- 
мерно в 5 раз менее полезного ослабления (78), вносимого излуче- 
нием. Запирание на нормали при этом практически не проявляется. 
Допустимое число излучателей № и максимальная длинна антенны 
1.= МТ равны 


д. (89) 


44 
Если число излучателей в антенне задано, то из формул (89) 
и (87) можно определить необходимое отношение размеров 1/6, 


которое обеспечивает ослабление волны не более 0,25 неп: 
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В приведенных зависимостях можно приближенно считать 
И 


НН, 


п 1. С учетом этого предельные длины двух вариантов 


Яо; 
антенн, рассмотренных в разд. 3, составили [их < 1,8:10% м для 
антенны длиной 2 м и Гал. 85 м для антенны длиной 5 м. Вли- 
яние высших типов волн здесь практически отсутствует. Однако при 
построении замедляющих систем с более низкой углочастотной чув- 
ствительностью и с меньшими //6 этим влиянием пренебрегать 
нельзя. 

Приведенные соотношения можно использовать для оценки 
ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ТИПОВ ВОЛН В зигзагообразных волноводах, мини- 
мальная углочастотная чувствительность которых также ограни- 


чена. 
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= НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ВОЛНОВОДАХ 


В настоящей работе исследуются два вида специальных неодно- 
родностей, которые встречаются в периодических замедляющих 
системах антенн частотного сканирования. Определяются эквива- 
лентные схемы неоднородностей и параметры этих схем в зависи- 
мости от геометрических размеров и частоты. Исследуемые неодно- 


Фиг. 1. Неоднородность «поворот вол- 

новода в плоскости Е на 180° с изме 

нением сечения волновода в месте 
поворота». 


Фиг, 2. Неоднородность «последо- 
вательное включение в волновод 
объемного резонатора». 


родности «поворот волновода в плоскости Е на 180° с изменением 
сечения в месте поворота» и «последовательное включение в вол- 
новод объемного резонатора» приведены на фиг. Ги 2. Сечение 
невозмущенного волновода составляет ажб, где а — ширина и 
$ — высота. Размеры й, с, 4, е характеризуют неоднородность, 
которая в данном случае симметрична относительно плоскости 
х=0. 

Предположим, что возбуждение неоднородностей осущест- 
вляется со стороны левого невозмущенного волновода (область /) 
основным типом волны Ро. В плоскости 2=0 амплитуда этой па- 


дающей волны равна Нбам =1. Неоднородность трансформирует 
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эту волну в три системы отраженных волн, две из которых распро- 
траняются от плоскости 2=0 в сторону волноводов / и 11, иодна — 


Уп Р 
сторону волновода 111. Обозначим эти системы Нь, Нти На» 
т или п — номер волны в системе, 
в. ПО престави собой собственные и взаимные 
коэффициенты отражения. Задача состоит в определении ампли“ 
д этих волн и в построении по ним эквивалентной схемы неодно- 
‘родностей для дальнего поля в волноводе. 


1. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


В связи с тем, что поле в плоскости симметрии у=0,5а удовле- 
творлет условиям 


Нурој (1) 
| Ё,=0, | 


ешение задачи удобно вести в продольных магнитных волнах. 
Е: в волноводе, ограниченном по бокам проводящими плоско" 
стами, имеет вид 


Н = соз (бу): Нижа Ё, -уп(#,у) Ё, (х, 2); | 
Ау їп (ву): Нуб, 2); 5—0, | 
И, = соз (ву) Й, (х, 2); Е, ѕіп(к, у): Е,(Х, 2), 


(2) 


где #,= 2 — постоянная распространения волны по оси у; 
у — произвольное целое число, равное единице при воз- 
буждении неоднородности волной Но 


Распределение компонент поля в плоскости х2 при временном 
множителе е+7% определяется соотношениями 


5 ву дужа) |] 
Но "чари: 
Н ву дНу(х,2) 
МА 2) ар а 
вю д2 
5 ор. ОНу(х,2). 
| В Јат Е | 
|| 5 . ер дНу(х,2) 
| Е(х 2)=— аса ак) | 


«Ув — постоянная распространения волны в свободном 
пространстве; 


и и = — магнитная и диэлектрическая проницаемость воздуха. 


| ®— круговая частота; 
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Для компоненты пола Ну имеем двумерное волновое уравнение 


02Ну(х,2) | д2Ну(х, 2) | а ја. 
РУ ор 00) у(х, 2)=0 (4) 
и граничное условие 
айу 
аб (5) 


ти р, 
де п? — вектор, нормальный к проводящим поверхностям. Таким 
образом, задача сводится к нахождению из (4) и (5) компоненты 


Ну(х, 2). Остальные компоненты можно определить дифферен- 


мированием найденной зависимости Н, (х, г) в соответствии с фо! 
, р 
(х, г) 


2. НЕОДНОРОДНОСТЬ «ПОВОРОТ ВОЛНОВОДА В ПЛОСКОСТИ Е НА 180°> 


Метод решения 


Задачу будем решать методом частичных областей. Крометого, 
воспользуемся приемом расчленения этой задачи на две вспомо- 
антисимметричным 


гательные с симметричным и 
неоднородности, 


возбуждением 


Фиг. 3. Структура полей при симметричном и 


антисимметричном 
возбуждении неоднородности. 


у Поле в системе при возбуждении неоднородности из волновода 
единичной волной основного типа можно рассмотреть как полу- 
сумму следующих двух полей (фиг. 3): " 
Поле 1. Из позноводон и и 7] на неоднородность падают две 
Я волны Ноза и Ропа © амплитудами, равными единице 
с одинаковыми фазами (случай симметричного возбуждения). 
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Поле 2 аналогично полю 1, но фаза волны, падающей из вол- 
новода /7, сдвинута на л относительно фазы в волноводе 1 (анти- 
симметричное возбуждение). Отраженное поле Но в этом случае 
также будет равно полусумме полей Си Но“, обусловленных 
симметричным и антисимметричным возбуждениями. Амплитуды 


НС и Н\А можно рассматривать как коэффициенты отраже- 
ния от неоднородности при ее двухстороннем симметричном и 
антисимметричном возбуждениях. Если принять обозначения 


нї, Рей; 
Нс е; ©) 
Н,е, | 


то можно получить 


1 (А 0 
О о (бе Га 


где Ку и %— модуль и фаза коэффициента отражения Ту при одно- 
стороннем возбуждении неоднородности; 

Фс, Фл — фазы коэффициентов отражения те и Г. при двух- 
стороннем симметричном и антисимметричном возбуж- 
дениях. Модули последних равны единице |Ге|= 
|6,11, что вытекает из предполагаемого отсутст- 
вия потерь на стенках. 


На фиг, 3 изображена примерная картина поля в области 111 
для симметричного и антисимметричного возбуждений. При сим- 


метричном возбуждении в плоскости х=0 зависимость Ну(х) имеет 
РИ =0. Это позволяет условно 
поместить в плоскости х=0 проводящую поверхность и при реше- 
нии задачи рассматривать лишь одну левую половину конструк- 
ции. 

При антисимметричном возбуждении в плоскости х= 0 компо- 
нента Ну=0. Экстремум здесь имеет компонента Е,(х), что соот- 
ветствует режиму идеального холостого хода эквивалентной линии 
в этой плоскости. Поэтому при решении задачи можно рассматри- 
вать также лишь левую половину конструкции. 

Таким образом, задача сводится к определению фаз коэффи- 
циентов отражений фс и Фл от короткозамкнутой и разомкнутой 
на конце линий, поперечное сечение которых испытывает скачок 
в плоскости 2=0. При использовании метода частичных областей 
здесь требуется рассмотреть лишь две смежные области Ги П. 


экстремум, а компонента Е,(х) 
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Случай симметричного возбуждения неоднородности 


Общими выражениями для полей НС (х, 2) и АИИС(х, =) в вол- 
новодах / и 777, удовлетворяющими граничному условию (5), 
являются 


Я м: с. Ју т 2 
Ну (х,а) е" 4 У н со Е г 


т=0 


Р (а, 2) = УН соз [= и] соја ) (9) 
п=0 $ 


1 шс 
где Аги И Ега — постоянные распределения волн по оси 2 в волно- 


водах / и ///: 


#л=1/ #— 


ТИ =). № 


Слагаемое в формуле (8), не входящее под знак суммы, представ- 
ляет собой единичную падающую волну основного типа, которая 
распространяется из волновода / в сторону положительных 2. 


Выражение (9), помимо граничного условия на стенках (5) 
ПЦ й 


Я (10) 


удовлетворяет также условию О при х=0, что отражает 
х 


симметричный характер возбуждения неоднородности. Амплитуды 
волн РАС и Н! неизвестны и подлежат определению. 

Для решения задачи сравним выражения (8) и (9), а также 
нормальные производные ОН,/дг в плоскости сочленения смежных 
областей (т, е, при 2=0). При этом имеем равенства 


> НЕ соз (ЕС р) соѕ аа ) ЈЕ 
с 
п=0 


Уа Ре) сов |е (х= 4) (12) 
тд р 
Уну вије (ЕС 1) сов ( м) 
п=0 И 
( 2 
Иво Есу м тх а а а, 
0 / Уе Я) вел соз |95 (+ а при - << Я ГА 
(13) 
| 0 при <<, 
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где ото — символ Кронекера для 4=0: | 


та 


м при #9, 
|1 при тд. 


Умножим (12) на нормирующий множитель 


Не (+= 43], 


в котором # — произвольное целое число, и результат проинтегри- 
Д А ок интег- 
руем на интервале 55 +0, изменив при этом поряд 


для всех слагаемых в пра- 
тор! получим нули. Если 


рирования и суммирования. При этом 
вой части равенства (12) с номерами 
ввести обозначения 


е: при 250, 


0,5 при :=0 
и | 
240 
у Е" Эт ДА а= 
рые 
ГА 
Оа) пи при 4030, 
=] = пао) И (14) 
1 при 2--п=0, 
где а=а4|26, 
то получим первое ‘уравнение связи 
за ~ » 
по НИ == га УА, соз (ВСВ Н (15) 


п=0 
Равенство (13) умножим на нормирующий 
2 сов (15) где 4— произвольное целое число, и результат проин- 
с 


множитель 


с 
—. При этом в 
тегрируем под знаками сумм на интервале О г Пр 
правой части вследствие равенства нулю подынтегральной функции 
Га 1 ить 
— ирование можно распростран 
на интервале 0«%х<-> интегрир 


ь на интервал 4 = ять обозначение 
х +. Если прин о 
лишь на интерв: ее 


А 1 при 470, 
5 
90 ПАН при 9=0, 
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то получим второе уравнение свизи 


ИС На АОН | Е: Н. е 
Ве анау виса (814) У] Ааа (љо Р). (16) 
т=0 


Оно определяет поле в области /// через поле в области /. Подста- 
а 
вим в уравнение (15) вместо Нуе выражение (16), в котором 


соответственно положим 4=и. После изменения порядка сумми- 
рования и использования обозначения 


акс ~ |. па (# Ср) А 
= бо ла === == | =0 (17) 
Ја+а) = 1: тл АШ т 


получим 


по НК У 0 (ово Ан) 


тео 


и окончательно после приведения подобных членов 
$ (0 < 
У; (©) т о о (18) 
тт 


Это равенство является искомой сокращенной записью линейной 
алгебраической системы уравнений относительно неизвестных НЗ. 
Числовые коэффициенты (Ош-+0т) при неизвестных зависят 
от номера неизвестного и дополнительного индекса і. Задаваясь зна- 
чениями #=0, 1, 2.., можно развернуть это выражение по строкам 
и набрать необходимое число строк, равное числу учитываемых при 
решении задачи неизвестных. 

Таким же способом могут быть найдены и остальные отражен- 
ные поля Й 1. 4 

Коэффициенты @;ш можно определить из формулы 


УХ ВУ 
а Си. ГЕ 


ЈО +а) Б 


(19) 
которая получается путем подстановки в выражение (17) формул 
(10) и (11). При этом А,=ул/а, и длина волны в волноводе для 
основного типа волны при у= 1 


Выполняя расчеты по формуле (19), необходимо учитывать 


ождество 2 
рКа | 
==. =) —1 
| № ү | с ) | 


258 
| = 
У (=) -! 
: 


правой частью которого удобно пользоваться для слагаемых с но- 


Ав \2 
. При г>. вместо у: =! я) удобно брать 


А, 7 
Рат 
+ ү ( 10) = 
Найденное решение можно обобщить также для случая воз- 


1 
буждения неоднородности волной высшего типа Н, пад С чалара 
у-20. При этом необходимо заменить правую часть равенств; 
выражением (О — 0»). И 
Рассмотрим приближенные решения уравнения (18). Решая стя 
методом Крамера в приближении двух низших волн в волноводе /, 


получим 


А Фоо ) 
ЈЕ (а 
; фаш) 
па (бо бин 
Тождественными преобразованиями эту формулу можно при- 
вести к следующей: 


(20) 


т я (еее (а -) |- (а) и || 021) 
сё 
где х — целая часть от отношения орь. 
Тогда фаза коэффициента отражения 
1 (ди = 999: Ја (22) 
зе асс | (ди = о )|- (+9 


В этих соотношениях при 6<^»/2 коэффициенты с первым пулевны 
индексом — чисто мнимые, остальные — чисто бебетата 
Поэтому выражение в квадратной скобке всегда пената на а 
Слагаемое (1+х)2л введено для того, чтобы при ПСЛ авиа 
мость фс от частоты и геометрических размеров была езразр! 


ной функцией. 
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Можно получить также третье приближение, 


ние в круглых скобках формул (20) и 


— (22) следующим: 


фо ди | до ди +1 
д, д | о 9» 1 Мету, О» 0: 
“ "ет фы | теь 
Ф. бат да _ до+ | 


Случай антисимметричного возбуждения 


ни для пиона иет рака возбуждения неодно- 
я аналогично. Отличие состоит л 
5 ишь в следую- 
шои е лолноводе ШП на боковых стенках Хх=</2, г=- и Я 
пеле } долана удовлетворяться граничное условие для магнит- 
доге ПА ): плоскости х=0 оно должно быть заменено усло- 
у=, 110этому зависимость от х для отдельных гармоник 
поля в области /// определится множителем зт а 
Е у 


Вместо соотношенил (11) получим 


у в=њ- (0,5) 7 


с 


(23) 


Интегралу (14) здесь соответствует интеграл 


маја 


+5 


1 Е а 2 (п-+ 0,5 
со 8. 51 "5х 
р | [+ (+) а 
т 


Ж (2-0,5) (14-а) (п 0,5) = 
= Пар (а 4-0,5): <> ти В. (28) 


Уравнения связи имеют вид 


НИР, У (Пасо (ил) (25) 
ША — 2 1 ел 1 . 
о таа ни) 2 а ћаб--Р0, 00 


и окончательное решение запишется так: 

У А а 
м (Ри Ват = Руа, (27) 
тео 
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тде 


(28) 


с 
у] 


Решение этой системы в приближении двух низших волн в волно- 
воде / имеет вид 


о у ЈЕ ава Рат (29) 

| Последнее выражение можно переписать так: 

; 1 (р, Рата 
$ Ме АИ (80) 

д—е ‚ 
откуда фаза коэффициента отражения 

1 (> Рд: Ё, 
фа 2агссір | —| Ру – |. 31 
АВ = Ви (31) 


Третье приближение строится так же, как и при симметричном 
возбуждении. 


Результаты расчетов 


На фиг. 4—7 приведены модуль Ао и фаза фо коэффициента 
отражения при несимметричном возбуждении неоднородности 
То=Кое№ , рассчитанные по формулам (7), (22) и (31) с учетом 
двух низших волн в области / и двух низших волн в области 171. 
Расчеты выполнены для двух значений относительной толщины 
ребра «=4/%6=0,0715 и а=1 и различных отношений #’=й/Б, ко- 
торые являются параметром указанных семейств. Частотная зави- 
симость выражена посредством переменной с/ А. 

Модуль коэффициента отражения меняется в пределах 17И 
фаза является непрерывной функцией частоты. Существуют ре- 
жимы, для которых |А|=1 либо Ко=0, т. е. неоднородность либо 
полностью отражает волну, либо совсем не отражает. 

Для малых и больших относительных толщин перегородки а 
картина отражений качественно изменяется мало, хотя при боль- 
ших толщинах зависимость Ко от с/Аь более сложная. 
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|| | На фиг. 8—11 приведены зависимости модула Ко и фазы фо 
| | от переменной 2//Аь при постоянной частоте. Семейства построены 
||| для а=0.0715 и а=1 и их параметром является величина с/Ав. | 

|| Проверка точности соотношений второго приближения осущест- к, 
| влялась путем контрольных расчетов ряда точек на семействах р 

| 
| 
| 


фиг. 4—7 с учетом трех волн в области / и четырех волн в Ерон | 


| 
||| ЛІ. Эти данные приведены в табл. 1 и 2. 
| 
| Таблица 1 05 
| аана 
|| | а ГТА с Кра 90,22 Коза 90, ) 
= 5. 025 25 | 
| 1 2 Е 4 5 6 7 А, 
б 0,050 0,145 ти 0,138 71933' —95 1 | 
| 
0,25 0,450 0,820 —5927' 0,806 4906" | 
с 
0,900 0,971 —66°18' 0,968 —65°59' | 
0,715 А Фиг, 8. Зависимость модуля коэффициента отражения от ЗА при || 
050 —0,376 5838" —0,376 58988" а-=0,0715 и разных значениях с/Ља. | 
3,0 0,450 —0, 116 —194°23' | —0,104 —194°57' | 
0,900 —0,145 —826°05' | —0,125 —825°56' 
е ~ 223 
% 025 ~ 05 075 10 125. 15 175 НИ, 
Таблица 2 | 
4 Кроа %0,2+2 Роза 90,84 –700 + | | 
1 а 5 ЛЕЗ Па | 
=200| 52 ——4 
0,050 0,317 67900" 0,825 66931" Ча». | 
| = ЕЕ |71 Боаб 25 | 
0,25 18° 1 0,891 18°36 || а 1 рЕ 
—119904' | —0,017 —127904' | < 52. || 
1 | “а 
48°39/ —0,531 48527" | -00 595 
| 
|| 4,5 —154941' | —0,826 —155°13' Ц | 
—673°35' 0,423 —674°55' "А 


| 
| | 
| Фиг. 9. Зависимость фазы коэффициента отражения от 21/Аь при а=0,0715 | 
и разных значениях с/Аь. | 
| 
| 


В графах 4 и 5 дано второе приближение, и в графах 6, 7 — 
уточненные значения. Как видно, ошибки фазы коэффициента 
отражения незначительны и не превышают единиц градусов, а для 
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ст < 0,5 еще меньше. Ошибки модули также невелики (единицы 
процентов). Но при малых значениях № ошибки иногда возра- 
стают существенно. Это’ объясняется некоторым боковым сдвигом 
кривых Ло(с/Аъ), возникающим в приближенных решениях и 
больше всего снижающим относительную точность в местах пере- 
сечений зависимости Ко(с/Аа) с осью абсцисс. В таких случаях 
необходимо учитывать большее число волн. При с/.<0,5 можно 
рекомендовать учитывать: в области / при буг 2—3 волны, 
в области /// при симметричном возбуждении 2—3 волны, в обла- 
сти /1] при антисимметричном возбуждении 3—4 волны. При 
0,5<с/\в<1 число волн в области Ш должно быть увеличено 
по крайней мере еще на одну. 


3. НЕОДНОРОДНОСТЬ «ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
В ВОЛНОВОД ОБЪЕМНОГО РЕЗОНАТОРА» 


Общий вид неоднородности приведен на фиг. 2. В отличие от 
фиг. 1 размер 6 волноводов / и // здесь уменьшен на величину 
ступеньки с высотой е; вместо условия с=26 +4 имеем с=26 +а4-2е. 

Анализ неоднородности аналогичен проделанному в разд. 2. 
Окончательные формулы можно получить из предыдущих сле. 
дующим образом: 

1. Во всех формулах (кроме коэффициентов Ази, Рл) величину 
(1+а) необходимо заменить выражением (1--а- В), где В=е/ё. 

2. Необходимо произвести полный перерасчет коэффициентов 
Ат, Би по интегральным формулам (14) и (24), учитывая, что 
в данном случае с/26 =1-- а-+ В. Отсюда получим 


ДУ а пта. у ле а) 
т [0049 + рп? 1+9-+6 (1-а- 0) 
при #--п 520; 


1 при ;-+>л=0 
а) (и 0,5) _ 

а + 12 — (0 4-0,5) 

х ( 1)! соз ПТ +а) је се Њу +0,5) <]. 
| 1-+ ав 2+ ав 


4. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 


ў 
Определим параметры Аб и В. Волне падающего магнитного 


пола Н) ьал = 1 в сечении 2—0 (см. фиг. 1) соответствует единич- 
ный падающий ток Јлад(0)=1. На клеммах 2—2 эквивалентной 
схемы (см. фиг. 12) коэффициенту отражения магнитного поля 
Но соответствует равный ему коэффициент отражения по току 
Јотр(0) == Кое. 
Этот коэффициент, трансформированный к клеммам 2/—2/, 
имеет вид 

г (58 јење не), (Вата 


2 


в 25 


А0, = АМ, и А, ма У 


Кроме того, в любом сече- | | 

_ нии линии коэффициент отра- 

жения может быть выражен 0 0540) Ау х 
через соответствующую прово- 


А иг. 12, Эквивалентная схема неод- 
димость У (2): Фик 1 


нородности «поворот волновода в 


Р кос 0». 
Е 107 у плоскости Е на 18 
9) 
19-07 (2) 
В сечении 2'"—2' 
1 
п– о (5 +8) 
‹( © т 0,508 ей аге сна (0,528), 


т “)- 
2 
Сравнивая это выражение с формулой (32), получаем систему 
— 0.508__ 
ТЕО Бов) 
агс сір (0,508), + 40. 

После ее решения имеем следующие расчетные формулы для 


1-{ (0,508)? 
++) У 14-00,508) 


эквивалентных параметров 


| Поворот волновода в плоскости Е при ^<1,5 в 0,508 = 


| Этот случай интересен для зигзагообразных волноводов Ш. Тол- || 
шина перегородок между соседними волноводами здесь 4<%. 1 
| | Зквивалентну схему неоднородности удобно представить в виде | 


(34) 


К. 
| пети Ек ) — 
| отрезка линии длины АД с включенной в ее центре реактивной про- | 
водимостью /В (фиг. 12). Удлинение ЛЬ учитывает набег фазы 
волны при огибании ребра, а проводимость јВ учитывает отраже- 


где 0,508 и Ад, выражены через модуль Ао и фазу фо коэффициента 
отражения от неоднородности при ее одностороннем несимметрич- 
ном возбуждении. 


сопротивлению невозмущенного волновода о. 


| ния. Волновое сопротивление этой линии удобно взять равным 
| 105 
104 


Воспользовавшись формулой (7), можно получить также связь 
эквивалентных параметров непосредственно с фазами коэффи- 
циентов отражений от неоднородности при ее симметричном фе и 
антисимметричном фл возбуждении: 


0,508 = (529) (55) 


Из графиков, приведенных на фиг. 8 и 9, следует, что при #-0 
В > +оо и Аб—0. Коэффициент отражения Го при этом близок 
к единице, Этот случай соответствует емкостному характеру про- 
водимости ЈВ, причем эквива- 

05р8 э и р 


я лентное удлинение линии Д/, 
4 так же как и в случае тонких 
емкостных диафрагм в волново- 
04 6 дах, отсутствует. По мере увели- 
Ж 2% чения А емкостная проводимость 
ГА 5 
"Н та [РТ А0, рад. 
| ГГ 
0 5 
г | 02 | 092746 . 
А02 т ЈА 
02 = = 2 
42 КУ 
-24 ЕР = ' 
-06 125 0 


Фиг. 13, Зависимость нормированной Фиг, 14. Зависимость электрического 
проводимости 0508 от с/ при удлинения Аб» от сјљу при а=0,0715 
а=00715 и разных отношениях А/Б. и разных отношениях ћ/6. 


с конца ребра на противоположную стенку уменьшается и возни- 
кает удлинение Д/з. При с< 0,4%» на фазу коэффициента отражения 
сначала в большей мере влияет уменьшение проводимости, что 
приводит к росту фо. Затем преобладает влияние роста удлинения 
Ађ. (Последнее возрастает с увеличением размера /). Фаза фо 
поэтому далее уменьшается. При с> 0,47» всегда преобладает вто- 
рой фактор. При увеличении А характер проводимости /В меняется 
вместе со знаком коэффициента отражения Ко. 

Из фиг. 4 видно, что в интервале значений с/Аь =0,25--0,45 про- 
водимость [В имеет емкостный характер при + < 0,7 и индуктив- 
ный при #/>0,7. Для значения 1'=0,7 отражения от изгиба мини- 
мальны. 
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На фиг. 13 и 14 приведены значения эквивалентных параметров 
0,50В и Ад, в функции с/^» при а=4/26 =0,0715 и разных ћ'=>]6. 
Эти значения могут быть использованы также и для других а, 
существенно меньших единицы. 


Последовательное включение в волновод объемного резонатора 


Рассмотрим неоднородности, приведенные на фиг. 1 и 2, при 
условии, что АЎ>Ь. Эквивалентную схему будем искать в виде 
П-образного четырехполюсника (фиг. 15) с реактивными эквива- 
лентными параметрами {В и јХ. Сравнивая коэффициенты отра- 
жений на клеммах 2—92 по магнитному полю (6) и току (33) при 
несимметричном возбуждении неоднородности из волновода /, 
можно получить условие 

[= ов (128 


20 


'Ке№ 


Ј 


г х 
оха +ев ( 


После разделения действительных и мнимых частей оно распа- 
дается на два уравнения, из которых можно определить Х и В: 


р 
К 


; | (86) 
| 


Если воспользоваться равенством (7) и выразить Ау и «у через с 


1 ИА ФА с 
и ед, причем учесть, что Ув = (| АС) то получим 


(87) 


Эти соотношения можно получить и непосредственно, рассматривая 
случаи симметричного и антисимметричного возбуждения неодно- 
родности падающим током (см. фиг. 15). При антисимметричном 
возбуждении ток в плоскости симметрии отсутствует, что эквива- 
лентно разрыву цепи с последовательным элементом /Х. При этом 
входная проводимость равна В, и коэффициент отражения в соот- 
ветствии с формулой (33) 


ч 1—јоВ _ ја меси ов. 38) 
==. б 
Гл 14 јов ) 
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Но поскольку Загс сіс оВ = фа, приходим к первой формуле (37). 
При симметричном возбуждении током потенциал в плоскости сим- 
метрии равен нулю. Этому соответствует входная проводимость 


јх (/8+ 5) Козффициент отраженил 
1209-3) 
| еј (аге) · (9 


В конечном счете приходим ко второћ 
формуле (37). 

Эквивалентные параметры Х и В 
можно выразить непосредственно через 
коэффициенты уз, Ру». Сравнивая фор- 
мулы (38) и (29), а также (39) и (20), 
в приближении с двумя волнами имеем 


| 


Фиг. 15, П-образнал экви- 
валентная схема неодно- 
родности «включение в вол- 


новод объемно зона- ва РР 
о Авари. (0) 
2а (0 _ Фо'да [вы Бру 
іХ 4 Фа ; и (4) 


Рассмотрим эквивалентную схему неоднородности при 


< Г (42) 


В зтом случае козффициент Ро, определяющий характер правой 
части (40), — мнимый, со знаком плюс. Коэффициент Ро действи- 
тельный, положительный, Коэффициент Ри — мнимый, со знаком 
минус. Вся правая часть равенства (40) имеет вид ЈА, где А>0, 
и проводимость јВ носит чисто емкостной характер. Все антисим- 
метричные волны в области /// начиная с п=0 являются нераспро- 
страняющимися, экспоненциально убывающими по оси г. При раз- 
мерах, удовлетворяющих условию 


с \2 
= | 

2 
все гиперболические котангенсы в выражении (28) можно с точ- 
ностью до 4% принять равными единице. Зависимость полей 


от размера / при этом исчезает. В частности, при с/А<0,45 тре- 
буется иметь й/с>1,5 и при с! < 0,35 требуется иметь в/с > 0,9. 
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, (43) 


Сопротивление ЈХ зависит от № главным образом посредством 
коэффициента (доо, который можно представить в виде суммы 


Ў АГАТ 5 
Чо=— 7 ав А9, (44) 


где #,=— 


Первое слагаемое связано со старшим членом бесконечной 
суммы (19) с номером п=0, и размер / входит в него под знаком 
тригонометрической функции. При этом 
зависимость (оо от й сохраняется, в том 
числе и при больших й. Коэффициенты 
От этого слагаемого не содержат, так Ри 
как для них произведение коэффициен- | 
тов АљАут при п=0 и :+т=0 обра- 
щается в нуль. 

Второе слагаемое в равенстве (44) 
связано с остатком суммы (19). Зависи- 
мость от размера ћ, как и для остальных 
Фот Ооо, определяется гиперболически- 
ми функциями, и этой зависимостью при 
с/\в<0,45 и ошибке меньше 4% можно 
пренебречь для /2>0,4с. 

Подставляя формулу (44) в выраже- 
ние (41) и группируя все члены, не зави- 
сящие от /, получим Фиг. 16, Эквивалентная 

1 схема неоднородности при 
ЛЫ ср Ви, (45) больших отношениях й/с. 
ЈХ еш 


где 0п1=20(1+9+ В) — волновое сопротивление волновода ///, и 


р" Роби) (о 
Вы (2 т) (9 


Формуле (45) соответствует параллельное соединение коротко- 
замкнутого волновода /// и проводимости —/Віт. При удовлетво- 
рении условий (42) величина Віл оказывается действительной, по- 
ложительной. Следовательно, проводимость —/Виг индуктивная. 
Таким образом, приходим к эквивалентной схеме неоднородности, 
приведенной на фиг. 16. Аналогичный вид имеет эквивалентная 
схема разделения прямоугольного волновода в плоскости Е беско- 
нечно тонкой металлической перегородкой [3]. 

Результаты расчетов по формулам (40) и (46) для трех соот- 
ношений размеров неоднородности и интервала значений с/\в= 
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(46) 


=0--0,45 приведены в [2]. При этом, как и в предыдущих расчетах, 
учитывались две волны в волноводе /// и две волны в волноводе /. 
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КАНАЛИЗИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ АНТЕНН СПЕЦИАЛЬНОЙ 
ФОРМЫ С ЧАСТОТНЫМ СКАНИРОВАНИЕМ 


В конструкциях антенн с частотным сканированием излуча- 
тели, как правило, расположены непосредственно на возбуждаю- 
ей канализирующей системе (например, линейная решетка ще- 
левых излучателей, прорезанных на одной из стенок прямоуголь- 
ного волновода). 

Для получения управляемой карандашной диаграммы направ- 
ленности необходима двухмерная решетка излучателей. Подобную 
решетку можно создать из линейных решеток, расположенных 
определенным образом на некоторой поверхности. В ряде случаев 
заранее предопределены либо форма поверхности (плоская или 
выпуклая), на которой расположены излучатели, либо положение 
канализирующих систем. Некоторые возможные варианты таких 
антенн показаны на фиг. 1. В ‘простейшем случае плоской двух- 
мерной эквидистантной решетки (фиг. 1,а) канализирующие 
системы одинаковы и выбираются из тех же соображений, что и 
для обычной линейной решетки. 

Выбор канализирующих систем для сканирующих антенн 
со специальной формой излучающей поверхности или со специаль- 
ным расположением канализирующих систем значительно услож- 
няется. При частотном сканировании углочастотные характери- 
стики отдельных линейных решеток должны быть различными 
и так подобраны, чтобы при изменении частоты лучи этих решеток 
(в одной заданной плоскости) перемещались синхронно. 

Ниже рассмотрены условия совместной работы линейных ре- 
шеток в антеннах специальной формы, уточняются требования, 
предъявляемые к канализирующим системам, и предлагается ме- 
тодика расчета линейных решеток при условии сопряжения угло- 
частотных характеристик группы линейных решеток. Приведены 
результаты исследования ряда канализирующих систем, проведен- 
ного для выявления наиболее пригодных систем подобных антенн. 
В заключение приведены результаты расчета параметров линейной 
решетки излучателей антенны при заданных девиации частоты, 
секторе обзора и расположении излучателей. 
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Рассмотрение проведено для случая частотного управления 
лучом при последовательном возбуждении излучателей в линейной 
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#аправуение „о А 
раа јао 


луча 


Линейные реше 
ка изпучатетва әу 


Фиг, 1. Антенны, образованные линейными решетками излу- 
чателей. 


а—плоская двухмерная решетка, б—двухмерная решетка, расположен- 
ная на цилиндрической поверхности, 4—плоскал «веерообразная» 
двухмерная решетка, г—двухмернал решетка, расположенная на ко. 

нической поверхности, 


решетке. Полученные результаты могут быть также использованы 
при проектировании подобных антенн с нечастотным электриче- 
ским и электромеханическим способами сканирования. 
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1. УСЛОВИЯ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ ЛИНЕЙНЫХ РЕШЕТОК 
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ В АНТЕННЕ 


Углочастотная зависимость линейной решетки излучателей 
меет вид 


а сову (1) 
для излучателей, синфазно связанных с возбуждающим полем, и 
ү 02-05) - = соз (2) 


для излучателей, переменнофазно связанных с возбуждающим 
полем, 
Где у — замедление в канализирующей системе; 
п — номер рабочего луча; 
А — рабочая длина волны; 
Т — шаг излучателей решетки; 
лр — угол отклонения луча от оси линейной решетки излучате- 
лей (знак «=») зависит от направления возбуждения ре- 
шетки). 
При переходе к двухмерной решетке излучателей уравнения 
(1) и (2) для некоторой /-й линейной решетки должны принимать 
вид 


л 
а Ри (Та) 


№05) 7 


где Ру — некоторая функция, зависящая от расположения линей- 
ной решетки в антенне и положения луча в пространстве. 

В зависимости от формы антенны функция Ё имеет различный 
вид. Так, для антенн, показанных на фиг. 1,е и б, Е=соз В, для 
антенны (8) | =<08 ак сов В и для антенны (г) Р= (а, В, Фи). 

При качании диаграммы направленности антенны угловые 
перемещения лучей линейных решеток излучателей должны быть 
согласованы во всем диапазоне углов качания от Влах ДО Ваш. Та- 
Кое согласование достигается выбором величины замедления у 
в канализирующей системе, возбуждающей излучатели, а также 
шага Г излучателей. Для антенн (а) и (6) согласованное движе- 
ние отдельных лучей получается при одинаковых замедлениях у 
во всех канализирующих системах. Поэтому требования к систе- 
мам здесь упрощаются. Однако для формирования луча возбуж- 
дение линейных канализирующих систем в антенне (а) должно 
быть синфазным, а в антенне (6) — со специальным фазовым рас- 
пределением, зависящим от В. 

Антенны (8) и (г) характеризуются непараллельным (расходя- 
щимся) расположением линейных решеток и требуют дополни- 
тельного согласования движения лучей каждой лниейки. 


8 1870 113 


Рь (2а) 


Ниже остановимся на выборе канализирующих систем для 
антенн с непараллельным расположением линейных решеток и, 
в частности, для плоской антенны (в), которую назовем «вееро- 
образной». 

Для линейных решеток веерообразной антенны углочастотная 
зависимость должна удовлетворять соотношению 


фар — сов о с05 В, (8) 


либо 
ү (20,5) = — соз а, С05 В, (4) 
в 


Возбуждение антенны предполагается в направлении, пока- 
занном на фиг. 1, в. 


7 | у | 

о] 

©» 

5 

Атал а. Аъ һы 
т Р 

ЕЕ | а ты 
Р а) б) 


Фиг, 2. Зависимость замедления ү от длины волны А и угла В. 


Из уравнений (3), (4) следует, что если принять одну из линей- 
ных решеток (например, решетку с азимутом ољ =0) за опорную, 
в которой известна величина замедления и углочастотная характе- 
ристика В(^), а следовательно, и дисперсионная характеристика 
\(^), то дисперсионные характеристики остальных решеток опре- 
деляются однозначно. Семейство дисперсионных характеристик 
\(^) линейных решеток, сопряженных в соответствии с уравне- 
ниями (3), (4), при Т=сопзё показано на фиг. 2, а. Из графиков 
явствует, что в каждой точке рабочего диапазона длин волн для 
каждой линейной решетки необходимо иметь вполне определенное 
значение замедления у. Если требуемая дисперсионная характери- 
стика ү(^) треб каждой линейной решетки, найденная из уравнений 
(3), (4), будет совпадать во всем рабочем диапазоне волн с харак- 
теристикой ү(А) спот канализирующей системы, возбуждающей 
данную решетку излучателей, то перемещение лучей системы ли- 
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йных решеток в: пространстве будет согласованным. Однако вы- 
нить канализирующие системы по заданной характеристике 
) трудно. Поэтому в большинстве случаев имеется расхождение 
ду характеристиками ү(^) сист и ү(А) треб. В связи с этим воз- 
кает задача сопряжения характеристик, если не во всем рабо- 
м диапазоне волн, то хотя бы в нескольких его точках, что прак- 
чески часто является достаточным. Так, на фиг. 2,6 приведены 
фивые у(^)сист и ү(А) =реб, сопряженные лишь в двух точках 
а краях сектора сканирования. 

Число точек сопряжения не должно превышать числа парамет- 
јов канализирующей системы, изменение которых смещает и де- 
јормирует характеристику в заданном диапазоне волн. К этим 
араметрам следует отнести и шаг излучателей Т, выбором кото- 
Юго также можно изменять характеристику ү(^) треб. Практически 
пряжение дисперсионных характеристик ү(А) треб и у (^) сист более 
м в двух точках рабочего диапазона оказывается затруднитель- 
ым, так как в реальных канализирующих системах можно распо- 
лагатђ ограниченным числом параметров, влияющих на диспер- 
ионные характеристики. Естественно, что при сопряжении харак- 
геристик только в двух точках рабочего диапазона в остальной 
јасти диапазона возникает отклонение фазового распределения 
| решетке от требуемого, ухудшающее направленные свойства 
итенны. 

Одним из способов сопряжения характеристик у(%) треб и 
(А) сист может быть, например, сопряжение на краях рабочего 
апазона волн. При этом можно принять, что максимальная 
шибка сопряжения дһах=[ү(А) трес—Ү(А) систјаах приближенно 


Оответствует средней длине волны диапазона оре 75 (Ашак аша). 


Максимально допустимая длина линейной решетки Јах с уче- 
том ошибки сопряжения дшах может быть найдена из условия, что 
отклонение фазового распределения в линейной решетке излучате- 
Мей от требуемого не превышает л/2. В этом случае 


ЕЁ щих (У (А) грав — № О) ето 512, (5) 
де #—2°. 
л 
Отсюда 
Влах _ 1 
А 4х" © 


2. ТРЕБОВАНИЯ К КАНАЛИЗИРУЮЩИМ СИСТЕМАМ 


Канализирующие системы рассматриваемых антенн должны 
допускать регулирование дисперсионных характеристик для со- 
пряжения у (^) треб и ү(А) сист. Это регулирование может осущест- 
ВлЯтТься путем изменения размеров, формы, заполнения. диэлектри- 
КОМ ит. д. 
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Для. получения высокого к, п. д. антенны · канализирующие 
системы должны иметь малый коэффициент затухания. 

Замедление у в канализирующей системе не должно быть боль- 
шим. С ростом величины замедления требуется большая точность 
изготовления системы, так как незначительные относительные из- 
менения у соответствуют большим абсолютным ошибкам д и, сле- 
довательно, значительному расширению диаграммы направлен- 
ности антенны. Кроме того, с увеличением замедления растут 
потери в канализирующей системе. Как было выяснено при срав- 
нительном анализе систем, оптимальные результаты дают системы 
с замедлением, близким к единице. Однако применение систем 
с малым замедлением связано с расширением рабочего диапазона 
волн при заданном секторе обзора. 

Желательно, чтобы канализирующие системы имели малую 
крутизну дисперсионной характеристики ду (^) /9% в рабочем диа- 
пазоне волн. Увеличение крутизны характеристики, с одной сто- 
роны, сужает рабочий диапазон волн, а с другой — увеличивает 
ошибки сопряжения. 

Канализирующие системы должны допускать прорезание ще- 
лей с шагом Т<^/2 в осевом направлении системы для избежания 
многолепестковости диаграммы направленности. 

Поперечные размеры канализирующих систем должны допу- 
скать взаимное расположение систем в антенне таким образом, 
чтобы расстояние между излучателями соседних линейных реше- 
ток не превышало ^. В противном случае диаграмма направлен- 
ности будет многолепестковой. 


3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЛИНЕЙНЫХ РЕШЕТОК ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 


Расчет линейных решеток излучателей при условии сопряжения 
характеристик ү(А) треб и У(^) сист в двух крайних точках рабочего 
диапазона волн (при пах И Аша) сводится в общем случае к сов- 
местному решению системы четырех уравнений для каждой линей- 


ной решетки: 


1. ны (20,5) == А 


тах? 


А 
Ллах д 

Ш. ула (2405) ти Ё, маў (7) 

Ш. Ук нах Ма» Ф ба + + +» т) 0 


ГУ. (Ут Мааа Фу Чањ + + +» т) =, 


где Рунах И Ё, а Значения Аз при Врх И Ваа; 

аль, Фу, — параметры канализирующей системы, 
подлежащие определению; 

ал) =0— уравнение дисперсионной характерис- 


(ть А ањ + • о 
тики канализирующей системы, 
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Выражения І и П даны для переменнофазно связанных излуча- 

телей. В случае использования синфазно связанных излучателей 
и выражения должны быть записаны с учетом соотношения (1а). 

Обычно величины Врах ваш, а также некоторые геометрические 

параметры антенны бывают заданы. 

Число неизвестных в уравнениях (7) может превышать число 

уравнений, поэтому частью искомых величин приходится зада- 


еление максимальной ошибки сопряжения сводится к сле- 
ующему. По найденным из системы (7) величинам Аах, Лиш 410» 
@20,...,Ато для линейной решетки, принятой за начальную (Ё=0), 
определяются средняя длина волны рабочего диапазона №р= 


1 я 
—- (охаш) и замедление в канализирующей системе, соот- 


ветствующее этой 
Ј (Усисо бор 0, ад) 5: +, @т)=0. (8) 


Далее из выражения (2) определяется угол у наклона луча 
чальной линейной решетки (= 0) относительно ее оси. По най- 
енному углу ро находим угол Вер, соответствующий Аср, ИЗ с00т- 
ношения 

Р, (9) 


атем определяем угол наклона луча для А-й линейной решетки 
(при 2520); 


лине волны, из уравнения 


с08 


совфр=Е џи (10) 


Требуемое замедление для этой решетки находим из выражения 


А 
Үзе (й +05) > == сову. (1) 
Я 
Ив уравнения 
(алет бар Фр Сар · + •» т) =0 (12) 


Определяем величину замедления канализирующей системы А-й 
решетки при Лер. 
Максимальная ошибка сопряжения определится теперь как 


бшах == 


треба — Менст ве (13) 
Расчет максимальной ошибки сопряжения согласно данной 
етодике является приближенным, так как бшах не всегда соответ- 
‘ствует средней длине волны рабочего диапазона волн. 
— Для оценки максимально допустимой длины антенны доста- 
очно найти ошибку сопряжения для крайней решетки излучателей 
при ол =ал), определив угол качания Вер при расчете решетки 
Саљ—=0. 


4. КАНАЛИЗИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 


При выборе канализирующей системы для антенн типа приве- 
денных на фиг. 1, и г рассматривалась возможность применения 
волноводных систем, изображенных на фиг. 3. 

При рассмотрении канализирующих систем предполагалось, что 
последние используются для возбуждения линейных решеток излу- 
чателей, расположенных веерообразно на плоскости в секторе с уг- 
лом 20а. Качание диаграммы направленности осуществляется 
в диапазоне углов Вшах—Вшш при изменении длины волны от 
шп ДО Алах. Сопряжение характеристик проводится в двух край- 
них точках диапазона длин волн согласно методике, приведенной 
выше. 

Не останавливаясь на подробном исследовании систем, приве- 
дем основные результаты. 

Как показали исследования, среди систем волноводного типа 
наиболее полно удовлетворяет предъявляемым требованиям пря- 
моугольный волновод с щелями, противофазно связанными с по- 
лем волны Ну волновода. 

К преимуществам этой системы по сравнению с другими волно- 
водными системами относятся малая величина затухания, относи- 
тельно невысокие ошибки сопряжения и сравнительно простая 
конструкция. Недостатком системы является малая углочастотнал 
чувствительность. 

Прямоугольный волновод, частично заполненный диэлектри- 
ком, мало удобен как канализирующая система ввиду значитель- 
ных ошибок сопряжения характеристик у(^)треб и (А) сист, кри- 
тичности его геометрических размеров к девиации частоты и 
существенно большего по сравнению с обычным волноводом коэф- 
фициента затухания. 

Волновод с ребристой структурой имеет высокую углочастот- 
ную чувствительность, однако применять его в качестве канали- 
зирующей системы нецелесообразно, так как он имеет значитель- 
ное затухание, большие ошибки сопряжения, большой вес и 
требует высокой точности изготовления. 

В канализирующей системе типа змейкового волновода измене- 
нием длин ДАЈ (см. фиг. 3,2) можно регулировать в широких 


Фиг, 3. Канализирующие системы антенны с частотным сканированнем, 


прямоугольный волновод с щелями, противофазно связанными с полем волны Мо 

волновода, б-прямоугольный волновод, частично заполненный диэлектриком, в- пря“ 

моугольный волновод с помещенной ‘в него ребристой структурой, гзмейковый 

прямоугольный волновод, д-—коакснальная линия, заполненная | дизлектриком, 

е—коаксналвнан линия © днэлектрическими шайбами, ас—коаксиальмая линия 

с ребристой структурой на внутреннем проводнике, з—коаксиальная линия с внут 
ренним проводником в виде спирали, 
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пределах углочастотную чувствительность и производить сопря- 

жение характеристик с малыми ошибками. Затухание в змейковом 
волноводе оказывается меньше, чем в других системах с такой же 
углочувствительностью, К недостаткам системы следует отнести 
значительный вес, сравнительно большой размер (2-+А/.) и слож- 
ность изготовления. 

Численные расчеты, проведенные для различных волноводных 
систем в 3-сантиметровом диапазоне волн для 40° сектора обзора, 
показали следующие результаты. Обычный прямоугольный волно- 
вод обеспечивает сканирование в заданном секторе при девиации 
частоты Ај/|=14% и затухании порядка 0,5 06/м и позволяет вы- 
полнить линейную решетку длиной Гааз 7507. Волновод, заполнен- 
ный дизлектриком, имеет значительные потери (1,2 06/м) и боль- 
шие ошибки сопряжения, ограничивающие длину антенны. 

=  Волновод с ребристой структурой также имеет высокие потери 
порядка 2 дбјм. 

Змейковый волновод обеспечивает сканирование в заданном 
секторе при девиации А//=6% и затухании 0,7 д6/м. 

Қанализирующие системы коаксиального типа представляют 
практический интерес ввиду малой крутизны дисперсионной харак- 
теристики и возможности относительно простого регулирования 
величины замедления. 

Сравнительный анализ канализирующих систем (см. фиг, 3,0, 
г,%, 3) показал, что для рассматриваемых антенн наиболее подхо. 
дит коаксиальная линия, заполненная диэлектриком. 

В антенне, работающей с малой девнацией частоты, целесооб- 
разно применять коаксиальную линию с диэлектрическими шай- 
бами. 

Преимуществом коаксиальных систем (д,е) является слабая 
дисперсионность и, следовательно, малые ошибки сопряжения, 
которые практически не ограничивают длину линейных решеток 
излучателей антенны, Недостаток коаксиальной линии, заполнен- 
ной диэлектриком, — требование тонкой градации диэлектриче- 
ской проницаемости е диэлектрика и точности выдерживания вели- 
чины в порядка =1% (для регулирования величины замедления 
в канализирующих системах). 

Коакснальная линия с ребристой структурой на внутреннем 
проводнике обладает резко выраженными дисперсионными свой- 
ствами, Выполнение на основе этой системы решеток излучателей 
значительной длины ограничено предельно допустимой величиной 
расхождения у (^) треб и у (1) сист, которая будет больше, чем у мало- 

дисперсионных систем. Геометрические размеры системы при 
использовании ее в 3-сантиметровом диапазоне волн малы, что 
существенно ограничивает величину проходящей через нее мощ- 
ности. Кроме того, эта система имеет высокое затухание, Ввиду 
этого рассматриваемая система мало пригодна для применения её 
в качестве канализирующей системы в антенне. 


120 


Коаксиальная линия с внутренним проводником в Е 
анимает промежуточное положение между системаны оиа а 
5 во — малая дисперсионность и 
Основное ее примущест! и; ОЗИНЕ 
с ение. Недостаток 

нительно просто менять замедл 
к кал точность и трудность изготовления и сравнительно 
большое затухание. у 
— Итак, на основе сравнительного анализа канализирующих си 
стем предпочтение следует отдать прямоугольному АЕ 
щелями, переменнофазно связанными с полем волны 171 во: 


5. РАСЧЕТ ЛИНЕИНОЙ РЕШЕТКИ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ВЕЕРООБРАЗНОЙ АНТЕННЫ 


Приведем расчет прямоугольного волновода с щелями, дерии 
нофазно связанными с полем волны Но волновода (фиг. ‚вк 
честве канализирующей системы О антенны. 

эт! чае уравнение (2а) при- 
н је ја , напривление воздукдения 
имает Р 


Линейные решетки 
излучателей 


1,0,5 = — сов ар сов 8. (14) 


Дла изменения знака коэффициен- 
та связи щели с волноводом изме- 
няется знак угла наклона щели к оси 
‘волновода. 
Применение переменнофазно свя- 
занных щелей позволяет более сво- 
бодно выбирать параметры линейной 
решетки излучателей, так как при про- 
чих равных условиях переменнофазно 
связанные щели по сравнению синфаз- 
но связанными (при п=—1) А 
гом в два раза мень ў 
ИЯ анов решетки излучателей определим. НЕКУ 
вия сопряжения характеристик ү(А) треб и Ү(А) слот в крайни 
ках рабочего диапазона волн (при Апиа И Хах). ђ 
Для прямоугольного волновода, работающего на основно 
типе волны Нло, дисперсионное уравнение запишется так: 


Фиг, 4. Веерообразная ан- 
тенна (Заа = Вал 15 


шах == 4 


и 1 и (15) 


‘где у — замедление в волноводе; 
а — размер широкой стенки волновода; 
7 — рабочая длина волны. 
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а Е: д Б 
С учетом формулы (15) система уравнений (7) примет вид кости (веерообразная антенна, см. фиг. 1,8), позволяет получит 


теч й й нением частоты при соответ- 
5 8 у арандашный луч, управляемый изме 
и Т панн Я выборе дисперсионных характеристик канализирующих 
3 Е 
систем и шага излучателей. 
БН 8, 2. В связи с тем, что требуемые дисперсионные характеристики 
И. укыма — 0,5 — 60$ а, С05 Виш; | канализирующих систем получить трудно, можно применять кана 
к 


и характеристиками 
| (16) лизирующие системы с несколько отличным! ре В 
при условии сопряжения этих характеристик с расч ян 
| в двух точках рабочего диапазона длин волн. Ошибки в фа РК 
т распределении линейных решеток, возникающие в остальной час 
у. нь = ИТ | 
Ј 


диапазона, растут с увеличением длины решетки и сектора скани- 


ны. 
ованил и ограничивают длину антен | 
4 3. АЕ а методика расчета линейных решеток при 


где а» — ширина волновода #-й решетки; 


| иу(А в двух край- 
= а анатеми стене А Ае Реми 
ЗА ВАЗА ао ации частоты 
заданном секторе обзора и деви у 
Параметры решеток ушах |“. 8. результате проведенного исследования установлено, что 
Ук шш, а», Ту находят решением си- А носа канализирующих систем для рассматриваемых антенн 
А я й к- 
стемы (16) для нескольких значе- у наиболее пригодны обычный прямоугольный волновод или коа 
НИЙ Лшах/Аюш И Из них выбирают 08 - сиальная линия, заполненная дизлектриком. 
Үтох 
2 21 / ЛИТЕРАТУРА 
пе | тил 1. $апіікіа Н. ЕјескомсаПу зсаппей атеппаз, Тһе М!сгоуауе Јо- 
ане == тп, 1960, Бес, №. 19, р. 67—79, Јап,, №. 1, р. 57—64: Сопез, Тгапз. ІАЕ 
ой А25 мпп, 900, Рос е В.В. Башаноп Кош 510: аггауѕ оп Сопез. Тгапз, ВЕ, 
{ И 4 1959, ушу, АР—7, р. 213—222. 
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Дар ар 0 Ф _ 20 0 995 
Фиг, 5. Зависимости Г/Ашах и а/Ашах Фиг. 6. Зависимости улив И ушах 
от ал. от ал. 


|| оптимальные параметры, которые соответствуют малым затуха- 
||| ниям в канализирующей системе и шагу излучателей 7 <Ма/2. 
ТИДИ Результаты проведенных численных расчетов по определению 
оптимальных параметров линейных решеток излучателей вееро- 
| образной антенны (ем. фиг. 4) для заданных величин девиации 
| частоты Д///=7%, 2=90°, Вшш=15°, Вшах=40°, приведены на 
||| фиг. 5 и 6. График на фиг. 5 позволяет определить шаг излучателей 
|| и размер а волновода в зависимости от азимутального положения 
| линейной решетки. График на фиг. 6 показывает изменение макси- 
| мального и минимального замедления в канализирующих систе- 
| мах в зависимости от азимутального положения линейной решетки. 
|| 


ВЫВОДЫ 
1. Система расходящихся ‘линейных решеток излучателей, рас- 


| положенных на выпуклой поверхности (см. фиг. 1,2) или на плос- 
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КОММУТАЦИОННЫЕ СКАНИРУЮЩИЕ АНТЕННЫ 


Е Коммутационный метод управления лучом применим к линей- 
м и поверхностным антенным решеткам, которые состоят из 
большого. числа отдельных излучателей и формируют в совоку 
ности луч антенны [1]. 45 
20да управления лучом таких антенн обычно используется 
ма проходных фазовращателей, включенных в фидерную си- 
стему, возбуждающую излучатели. В электрических сканирующих 
системах нужный сдвиг фазы каждого фазовращателя (например 
ферритового) определяется управляющим током, величина кото, 
рого должна устанавливаться с учетом индивидуальных характе- 
раа ток—фаза каждого фазовращателя, Е 
ера практическом осуществлении подобных систем приходится 
ЊЕ аться с серьезными трудностями вследствие нестабильности 
( со енно Иер ро) и неидентичности характеристик фазо- 
ращателей, больших потерь, нестабильности и неидентичности 
отражений от фазовращателей. Все эти факторы сохраняются 
и в системах дискретного управления, когда на характе истиках | 
фазовращателей используется рад отдельных рабочих ТОК к 
Коммутационный метод, рассматриваемый в настоящей работе 


позволяет уменьшить трудности фо у: 
повр ру, формирования узких сканирующих 


1. ПРИНЦИП КОММУТАЦИОННОГО СКАНИРОВАНИЯ 


о аионкого метода сканирования состоит в от- 
хае роходных ‚фазовращателей. Управление лучом сводится 

серии простейших операций включения и выключения излучате- 
лей или определенных ветвей фидерной системы. Вместо проходных 
фазовращателей применяется система коммутаторов. | 

Дла формированил луча и управленил им на участке антенны 
п 42 необходим определенный набор фаз излучателей, вы- 
ны Е которых можно сформировать луч в нужном 

равлении. Изменяя чередование включенных и выключенных 
коммутаторов, можно обеспечить сканирование. , 
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Стабильность подобных систем определяется тем, что управ- 

немые элементы излучателей (полупроводники, ферриты и т, п.) 
работают в коммутационном режиме, при котором используются 
Только две крайние области их характеристик, и поэтому измене- 
(ие самой характеристики, а также колебание управляющего на- 
пряжения в меньшей мере влияют на выходное напряжение комму» 
татора. 
” Кроме того, коммутационные антенны могут иметь более про- 
лое управляющее устройство, чем сканирующая антенна с парал- 
ельной схемой включения обычных непрерывных или дискретных 
разовращателей. Последнее связано с тем, что положение луча 
пространстве определяется не величиной управляющего напря- 
жения, разной для различных ‘фазовращателей антенны, а лишь 
наличием его на тех или иных коммутаторах. 

Возможны следующие основные типы коммутационных антенн, 
‘отличающиеся способом образования набора фаз в раскрыве. 

” 1. решетка, образованная из нескольких близких параллель- 
‘ных линеек коммутируемых излучателей. 

Линейки возбуждаются от одного генератора через фазовраща- 
ели, создающие фиксированные фазовые сдвиги Дарий, где @ — но- 
Мер линейки, Аи =360°/М, М — общее число линеек. На фиг. 1,2 
зображена схема такой антенны для М=4 и Афи=90". 

В этом случае в плоскости, перпендикулярной оси линеек, 
меется по М близко расположенных коммутируемых излучателей, 
Оторые при расчете диаграммы в плоскости качания (осевой 
плоскости) можно рассматривать как один излучатель, фаза кото- 
рого переключается скачками через Лури, благодаря чему воз- 
можна аппроксимация любого линейного фазового распределения 
с максимальной ошибкой Лір <Ази/2. 

2. Решетка излучателей, которые возбуждаются от одного вол- 
новода (фиг. 1,6) через коммутационные фазовращатели [5]. 

Коммутационный фазовращатель состоит из М коммутаторов, 
при поочередном включении которых фаза выходного высокоча- 

отного напряжения изменяется скачками через Афи= 360/М, 

благодаря чему, так же как и в предыдущем случае, можно полу- 
чить на антенне необходимый набор фаз. 
Фаза выходного напряжения такого фазовращателя опреде- 
ляется в основном номером включенного коммутатора и слабо за- 
сит от других факторов, в том числе и от величины управляю- 
щего напряжения. 

При М=1 излучатель может находиться в двух состояниях: 
ключенном и выключенном. Значение М=2 соответствует баланс- 
ному коммутатору, который позволяет осуществлять три операции: 
придавать фазе излучаемого поля значение 0 или л и выключать 
‘излучатель. Большее значение М соответствует многопозиционным 
оммутационным фазовращателям. 

В дальнейшем систему излучатель-—коммутационный фазовра- 
щатель будем называть коммутируемым излучателем при М=1, 
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балансным излучателем при М=2 и излучателем на М положений 
при больших значениях М. 

3. Решетка коммутируемых излучателей, расположенных на 
одном волноводе на малом расстоянии друг от друга (фиг. 1,8). 
Если шаг излучателей намного меньше половины длины волны 


© коммутатор | изпучатет» 


качания 


| 
| 
| 
| 
| 


= 07 гене“, 
ратара, 


а) 


От генератора 


ии 


От генератора. 


Фиг, 1. Типы коммутационных антенн. 


и они возбуждаются замедленной волной с быстрым изменением 
фазы вдоль антенны, то на участке антенны длиной 2/2 имеется 
необходимый набор фаз излучателей, выборочным включением 
которых можно сформировать луч в заданном направлении. 

Рассмотрим порядок переключения коммутаторов при сканиро- 
вании для указанных основных типов антенн. 

1. Антенна, состоящая из М параллельных волноводов с ком- 
мутируемыми излучателями, или антенна, состоящая из одного 
волновода с излучателями на М положений. 
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На фиг. 2 изображена решетка излучателей, расположенная 
ь оси абсцисс и возбуждаемая бегущей волной, создающей 
мнейный фазовый набег фи (х) =йух, где ё= 27/0; у=^/^» — фазо- 
ой замедление; Аһ — длина волны в канализирующей системе, 
озбуждающей решетку. 
По оси ординат отложены фазы излучателей относительно на- 
а антенны. Возможные значения фаз излучателей распола- 
отся на прямых, параллельных линии % (х), образующих сетку 
опустимых фазовых уровней І, П, ИГ и т. д. Например, если 
а= т, то фаза каждого излучателя может принимать только зна- 
ния 0 и хл, затем опять нуль и т. д. Сплошная прямая 
о(х) =Ах ѕіп Фо соответствует требуемому фазовому распределе- 
ию, обеспечивающему отклонение луча на угол Фо от нормали 
ложительные углы отсчитываются в сторону движения волны 
волноводе). Для аппроксимации этого распределения каждый 
учатель надо включить так, чтобы фазовая ошибка (т. е, раз- 
гость между фазой излучателя и требуемой) была минимальной. 
Распределение фазовых ошибок при идеализированном непре- 
Рывном расположении излучателей описывается при этом пило- 
бразной функцией, показанной внизу на фиг. 2. Период Т этой 
ђункции определяется принятым значением Афи и углом наклона 
ча. При дискретном расположении излучателей распределение 
азовых ошибок зависит от отношения периода излучателей Ти 
периоду пилообразной функции. При некратном отношении пе- 
риодов распределение фазовых ошибок оказывается непериоди- 
ким. 
2. Решетка коммутируемых излучателей, расположенная на од- 
ном волноводе на малом расстоянии друг от друга. 
На фиг. 3, а изображена решетка, расположенная вдоль оси 
бецисс и возбуждаемая бегущей волной, создающей линейный 
азовый набег % (х) =Аух. По оси ординат отложены фазы излу- 
Чателей относительно начала антенны, 

Если фазовое замедление у>1, излучатели расположены непре- 
јывно и включены, то такая антенна не формирует ни одного дей- 
Ствительного луча и поле в раскрыве имеет характер поверхностной 
волны. Предположим, что имеется возможность выключать излу- 
атели и требуется сформировать луч под углом Фо относительно 
нормали. Такому положению луча соответствует фазовое распреде- 
ление ро (х) =Ах ѕіп фо. На фиг. 3, 6 показана разность между имею- 
щимся распределением р, (х) и требуемым %ро(х): 


др) = (х)— о (х) == (у — 50 Ф). 


Дла аппроксимации требуемого фазового распределения с точ- 
остмо Лр достаточно выключить часть излучателей, оставив 
поченными лишь такие, фазы которых отличаются от требуемой 
ё более чем на Л}. (Включенные излучатели отмечены на фиг. 3 
Крестиками). При идеализированном непрерывном расположении 
излучателей чередование возбужденных и невозбужденных участ- 


$ 
| 
1 
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| в антенны строго периодическое и обозначено на фиг. 3,6 чере- 
пошимиса жирными и тонкими линиями соответственно. Распре- 


|| 
|| 
|| || м еление фазовых ошибок описывается при этом пилообразной 
|||||| фе) 
ПУ 
||| 
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. создаваемое 


е, обес 


утационной антенне с излучателями, позволяющими 


распреде; 


Фиг. 3. Распределение фазовых ошибок и чередова- 

ние включенных (жирные линии) и выключенных 

участков антенны с коммутируемыми излучателями, 
(| ‘обеспечивающие отклонение луча на угол фо. 


2. Картина фазового распределения и распределения 


по комм: 


Чи(х) — фазовое распределени 


ки чередование включенных и выключенных излучателей 


| 
| 
| рункцией, показанной на фиг. 3, в, Для реальной дискретной ре- 
| 
| висит от отношения их шага Ти к периоду Т пилообразной 
рункции. 

| Г Из приведенных пояснений следует, что особенностями коммута- 


| | {ионных антенн являются: 


| 
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1. Нарушение линейности фазового распределения, приводя 
щее в общем случае к искажениям диаграммы, увеличению лепест- 
ков и снижению к.н. д. антенны. , 

2. Скачки луча при сканировании. 

Отметим, что характер распределения фазовых ошибок и, сле- 
довательно, диаграмма направленности антенны зависят от спо- 
соба образования набора фаз. Поэтому свойства антенн различных 
типов, даже при равенстве имеющегося у них набора фаз, не- 
сколько различны и требуют отдельного рассмотрения. Кроме того, 
распределение фазовых ошибок является в общем случае неперио- 
дическим, и диаграмму направленности коммутационной антенны 
можно точно определить лишь численными расчетами. 

Поэтому. вначале изложены способы предварительной оценки 
максимального снижения к. н. д. антенны при коммутационном 

сканировании в зависимости от фазовой ошибки при любом спо- 
собе образования набора фаз. 


2. ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОГО СНИЖЕНИЯ К.Н.Д. АНТЕННЫ 
ПРИ КОММУТАЦИОННОМ СКАНИРОВАНИИ 


Нарушение линейности фазового распределения, происходящее 
при формировании диаграммы коммутационным способом, приво- 
дит в общем случае к снижению к.н. д. антенны и появлению спектра 
паразитных лучей, действительных (для которых синус угла на- 
клона по модулю меньше единицы) и мнимых (для которых он 
больше единицы). Появление последних указывает на увеличение 
реактивной мощности ближневолновых полей антенны, 

Уровни и пространственное положение паразитных лучей опре- 
деляются величиной и распределением фазовых ошибок излучате- 
лей, которые колеблются при сканировании в пределах + Ау, при- 
чем среднее по длине антенны значение фазовой ошибки при 
большом числе излучателей близко к нулю для любого угла на- 
клона луча и для антенны любого типа. Характер распределения 
этих ошибок изменяется при сканировании: при кратности периода 
излучателей периоду пилообразной функции (см. фиг. 2 и 3) рас- 
пределение ошибок оказывается периодическим, при некратном 
отношении периодов — непериодическим, Периодическому распре- 
делению фазовых ошибок соответствуют наибольшие уровни па- 
разитных лучей. Нарушение периодичности фазового распределе- 
ния приводит к «размазыванию» паразитных лучей, к увеличению 
их числа при одновременном уменьшении уровней. Диаграмма 
направленности антенны с сильно нарушенной периодичностью 
фазового распределения приближается к диаграмме антенны 
с хаотическим распределением фазовых ошибок. 

Отсюда следует, что форма диаграммы направленности скани- 
рующей коммутационной антенны заключена в пределах, опреде- 
ляемых, с одной стороны, диаграммой антенны с хаотическим 
распределением фазовых ошибок в интервале Л, а с другой сто- 
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!, — диаграммой антенны со строго периодическим распреде- 
фазовых ошибок, максимальная величина которых 
а Аф. 

войства антенн с хаотическим, случайным распределением 
зовых ошибок рассмотрены в работе [2], где показано, что 
гральные характеристики антенны (мощность излучения, 
д. и мощность, уносимал паразитными лучами) ‚определяются 
дней по длине антенны фазовой ошибкой, числом и шагом излу- 
елей. 

достаточно длинной коммутационной антенны фазовые 
рибки всего ансамбля излучателей имеют всевозможные значения 
нтервале Афр, причем количество излучателей, имеющих неко- 
рую фазовую ошибку Аф,, равно количеству излучателей, имею- 
(их любую другую фазовую ошибку А», лежащую внутри интер- 
ла -ЕЛф. Поэтому для оценки интегральных характеристик 
›ммутационной антенны среднюю по ансамблю излучателей фазо- 
по ошибку можно считать случайной величиной, равноверолтно 
іспределенной в интервале == Ау. ў 

В работе [2] показано, что к. н.д. такой антенны минимален 
ри шаге излучателей, кратном 2/2. При этом мощность излучения 
г наличия ошибок не изменяется и коэффициент а, равный отно- 
ению к. н.д. рассматриваемой антенны к к. н.д. соответствующей 
альной антенны, минимален и определяется формулой 


мы. 


Этот коэффициент ‘для некоторых характерных 
|меет следующие значения: 


(1) 


величин Дф 


баи | 


5: | 12 8 4 8 2 
Бо | 0,98 | 0,94 | 0,92 | 0,81 | 0,67 | 0,4 
| 
Следует отметить, что коэффициент & любой коммутационной 


енны не может быть меньше Фп, определяемого формулой (1) 
ри любом, в том числе и периодическом, распределении фазовых 
шибок в интервале Лар [2] и [3]. 


3. ОЦЕНКА ИСКАЖЕНИЙ ДИАГРАММЫ ПРИ МАЛЫХ УГЛАХ 
ОТКЛОНЕНИЯ ЛУЧА 


Для оценки максимальных искажений диаграммы и уровней 
аразитных лучей коммутационной антенны необходимо рассмот- 
Ъ случай строго периодического фазового распределения. Ха- 
ктер этого распределения, как показано в разд. 1, различен для 
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антенн с различным способом образования набора фаз. Рассмот- 
рим вначале антенну с изотропными излучателями на М положе- 
ний, фазовое распределение по которой для случая Аф=Аф,/2 
и идеализированного непрерывного расположения излучателей по- 
казано на фиг. 2 ступенчатой линией. Предполагая амплитудное 
распределение равномерным, запишем выражение для диаграммы 
направленности такой антенны по мощности 


1 


О 
(= | РАДСАНААРОРРА НА (2) 


где /, — длина антенны; 
т=0, 1,2,...— номер ступеньки фазового распределения, отсчиты- 
ваемый от начала антенны, 

Для интегрирования выделим на антенне участки, в пределах 
которых фазовое распределение линейно: первый участок |, рав- 
ный половине периода фазовых ошибок Т (см, фиг. 2); второй уча- 
сток &=рТ, состоящий из р периодов фазовых ошибок: третий уча- 
сток В=0зТ — конец антенны. В зависимости от значения Афа 
и желаемого угла наклона луча длина последнего участка может 
изменяться от нуля до Т. 

Разобьем пределы интегрирования в выражении (2) в соответ- 
ствии с выделенными участками: 


т 


27 
Раде | СР 
(0 


5 (таг 
И У ее тт т ах 
"у 
2 


ГА 
32 | ој (9119-1) „Ја (2+0) ах 


Т арк 


(3) 


Период фазовых ошибок 7 определяется из условия пересечения 
требуемого линейного фазового распределения %о(х) с первым 
фазовым уровнем 


АТ эт фу — КУГ = Аф, 
откуда 


Афи < 244 
(віп -—\) (іп оү)" 


(4) 


оизведя интегрирование (3) и преобразование, получим 
(ф=а?- а + а + 24а, соз оз 2алазсоз а1з-- 2430305 аду, (5) 


з 2 
2с 1 
= 21. 6 
а са (6) 
2с 
т — мар (№) р 
18 >; 7 
яли ЕТТУ 9 
2 рма.) 
паз 
яі —— 
= №; (8) 
шас 
с 
и 0619—13) (9) 
с= р-Наз-| 0,5; (10) 
аз (1) 
аз 52А (1) 
аа 54-202 4-98 2А, (13) 


(4) 


афа 
1=7(р-+-9+0,5). 


Рассмотрим картину изменения фазового распределения по 
тенне и искажения диаграммы при сканировании (фиг. 4). Для 
тоты полагаем у=0. При этом нормальному положению луча 
0 соответствует фазовое распределение фо(х)=0 и нулевой 
виг фаз всех фазовращателей (фиг. 4, а), а диаграмма направ“ 
ности имеет обычную форму вида ѕіп? и/и?. Если изменить фазу 
алого участка конца антенны на Афи, то луч повернется на соот- 
ствующий малый угол; при стремлении длины этого участка 
лю угол наклона луча также стремится к нулю. Отсюда сле- 
у что качание луча непрерывной апертуры при дискретном 
Правлении фазовым распределением может быть непрерывным. 
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(15) 


Однако из фиг, 4,2 видно, что аппроксимация линейных фазо- 
вых распределений, определяемых неравенством 


Аф 


2 


КЕ зтв < 


(16) 
ступенчатым распределением невозможна. Это обстоятельство свя- 


зано с тем, что направление луча антенны с линейным фазовым 
распределением лишь приближенно совпадает с направлением 


фо) фо) 
2Афи у 
Я га (7 
афи Аф, ЕЕ 


тузт 


в У 


Фиг. 4. Зависимость фазового распределения по антенне 
от угла наклона ‘луча при идеализированном непрерывном 
расположении излучателей, возбуждаемых через коммута- 


ционные фазоврашатели 


луча антенны с соответствующим ступенчатым фазовым распреде 
лением; расхождения между ними увеличиваются с уменьшением 
количества аппроксимирующих ступенек, При качании в области 
углов от нуля до 6 фазовое распределение состоит лишь из одной 
малой ступеньки на конце антенны, и поэтому весьма грубо аппрок- 
симирует линейное. 
При качании луча в области углов, определяемых неравенством 
За по е, (17) 
фазовое распределение также имеет только одну ступеньку на 
конце антенны (фиг. 4,6), но такое распределение меньше отли- 
чается от линейного. Выражение диаграммы направленности для 
этих случаев можно получить из общей формулы (5), положив 
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ей а2=0. При этом формулу (5) удобно привести к следующему 


Ма а (| ор ма оз 


[и (1 — а)јг (иа)? 
2 и а) виа (ро) соз(и — 49), (18) 
и(1—а) ша 


1 — длина расфазированного участка на конце антенны, 


Еи) 


= 
Е -8 = = 


=7=5 зи 


Фиг, 5. Диаграмма направленности антенны с двухступенчатым фазовым 
| распределением при а=0,1 и Афи=90". 

На фиг. 5 и 6 приведены две нормированные диаграммы направ- 
јенности, рассчитанные по формуле (18) для Афи=2/2. Диаграммы 
Построены относительно обобщенной координаты и для двух зна- 

ний коэффициента а=0,1 и а=0,35. Для сравнения там же пунк- 
иром нанесены диаграммы идеальной антенны (а=0). На фиг. 7 
| 8 показаны аналогичные диаграммы для Афи=л. Коэффициент а. 
МОжет меняться от нуля до 2/3; последнее значение а показывает, 
(то на антенне укладывается один целый период фазовой ошибки, 
то эквивалентно р=1, аз=0 в формуле (5). Луч антенны в этом 
блучае отклоняется на малый угол фу, определяемый уравнением 


АІ, ЅЇП фу == Аф. 


аметим, что при Афа<л угол ф.<В (В=А/[ — ширина диаграммы 
'аправленности). 
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Фиг. 6. Диаграмма напра 
‚ 6. равленности антенны с двухступенчатым 
распределением при 9035 я Афа= 90 алы 
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Фиг. 7. Диаграмма направленности антенны с двухступенчатым фазовым 
распределением при а=0,1 и Афи=180°. 
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з приведенных графиков видно, что при качании в секторе 
в О фи заметны искажения диаграммы, в том числе и в обла- 
главного максимума. Дальнейшее увеличение угла наклона 

антенны приводит к фазовым распределениям (фиг. 4, в, г), 


о =035 
у Џ 
о=0 | м 
Њ 
МИ | 
мл || 
Ден 40 | у 
ВА | 11 ЈА 
| 1 | пя Т 1—7 ПА 
| уу | І Г \ 
Й | || 
| \ 1059 | 
СС ТЫ Е В Е БЕО Па Обет 1 


г. 8. Диаграмма направленности антенны с двухступенчатым фазовым 
| распределением при а=0,35 и Афи= 180°, 


орые характерны наличием одной-двух целых ступенек фазо- 
го распределения. Искажение формы главного луча в этом слу- 
је несколько меньше, чем в предыдущем; наибольшие изменения 
людаются в области боковых лепестков. 


4. ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ ПРИ БОЛЬШИХ УГЛАХ 
ОТКЛОНЕНИЯ ЛУЧА 


Дальнейшее отклонение луча на углы, превышающие ширину 
аграммы направленности, приводит к резкому возрастанию роли 
торого участка антенны, на котором укладывается целое число 
‘риодов фазовой ошибки. В этом случае можно пренебречь влия- 
м первого и последнего участков на диаграмму и привести фор- 


кулу (5) к виду 
ние ан] 


1 1 2 
| Ри. г ои ( (19) 
б Ма | 2 ) 
е 
ше) = - Г (106—0). (20) 


137 


Формула (19) описывает диаграмму антенны со ступенчатым 
фазовым распределением, исследованную в работе [3], где пока- 
зано, что это распределение формирует главный луч, уровень ко- 
торого снижен до величины &ши [формула (1)] относительно уровня 
луча такой же идеальной антенны, и бесконечный спектр действи+ 
тельных и мнимых паразитных лучей, уровни которых зависят 
от величины фазовой ошибки, а пространственное расположение — 
от ее периода. При определенных условиях в такой антенне воз- 
можен режим однолучевого излучения, при котором все паразит- 
ные лучи оказываются мнимыми, что приводит лишь к увеличению 
реактивной мощности ближневолновых полей, но не снижает 
к. н. д. антенны и не искажает ее диаграммы, приближенно совпа- 
дающей в этом случае с диаграммой такой же идеальной антенны. 
Снижение уровня главного максимума объясняется изменением 
полной излучаемой мощности при тех же токах в излучателях, что 
и в идеальной антенне, т, е. изменением входного сопротивления 
антенны из-за появления реактивного поля. Так как наличие реак 
тивного поля вызывает некоторое увеличение потерь в антенне, 
то для получения максимального коэффициента усиления (к. у.) 
необходимо стремиться к уменьшению уровней всех паразитных 
лучей, для чего следует уменьшать фазовую ошибку. 


5. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ФАЗОВОЙ ОШИБКИ И УРОВНЕЙ 
ПАРАЗИТНЫХ ЛУЧЕЙ 


В коммутационной антенне при заданном фазовом скачке Ар, 
можно уменьшить фазовую ошибку до Ар ЛАф,/2 путем выключе- 
ния тех излучателей, фазовая ошибка которых при любом их вклю- 
чении превышает Ду. В качестве примера на фиг. 9 показано 


фро ——— = 


нани == 
4 


& Е Е роса аа маат а ал 
= 1 1—1 — 1 
лечено — Увыюлючено х 


Фиг. 9. Фазовое распределение по антенне при фазовой ошибке 
Аф-Аф»/2 (тонкая линия) и при уменьшении се в два раза 
Аф=Афы/4 (жирная линия) 


езками жирной линии ступенчатое фазовое распределение 
о раскрыву антенны с идеализированным непрерывным респоло- 
кением излучателей для случая Лр =Лф/4. Тонкой линией 9 о 
начено фазовое распределение, соответствующее случаю Аф 

Мру/2. Из фиг. 9 видно, что при уменьшении максимальні А 
шибки в два раза длина ступеньки фазового распределения такж 
іменьшается в два раза и половина излучателей антенны оказы: 
ется выключенной. Выражение диаграммы направленности, 
рмированной по максимуму диаграммы соответствующей узв 
й антенны, для общего случая уменьшения фазовой ошибки 


ТА 


021) 
То 2% 


егко получить обобщением формулы (19), учитывая, что умен 
шение длины ступеньки фазового распределения вызывает рас С 
рение в # раз диаграммы направленности отдельной ступенњк! 
| ервый сомножитель в (19)], но не сказывается на множителе 
етки фазовых центров, Полагая также, что токи в оставшихся 
включенных излучателях увеличены в ѓ раз, имеем 


Ер р зії Е Е №.) 


При Афи=0 формула (22) описывает диаграммы антенны 
коммутируемыми излучателями (см. фиг. 3), для которой 


(22) 


(23) 


Коэффициент { будем называть в дальнейшем коэффициентом 
укорочения. 

Для ориентировочного анализа диаграммы антенны половин 
(то направления ее лучей совпадают с направлениями главных 
аксимумов множителя решетки фазовых центров ступенек Отоо 
| сомножитель в (22)]. Это предположение, как показано з робот ћ 
приводит к ошибке всего в несколько процентов при р>5, которая 
быстро убывает с увеличением р. Множитель решетки фазовых 

нтров имеет максимумы, равные единице при 


(24) 


о А д 
р 2 


тде п=0; +1; =2; +3 ит. д. — номера лучей. 


Подставляя выражение (24) в формулу (22), получим выраже- 
ние для определения уровней этих лучей: 


а г ж) Ц (25) 


Формула (25) показывает, что уровни лучей не зависят от џи р, 
т. е, при сканировании уровни лучей не изменяются. 
Наибольший уровень имеет луч п=0: 


А 
$112 
2 _ 2 зіп друг 
3 пи а аи (26) 


Афи | 

(е 
Назовем этот луч главным лучом диаграммы коммутационной 
антенны, Исключение составляет антенна с коммутируемыми излу- 
чателями (Афи=0), для которой этот луч не является рабочим, 


так как его направление, как следует из (24), не зависит от р 
и определяется лишь замедлением фазовой скорости 


Зіл фо ү. 


Поэтому осуществить качание нулевого луча путем изменения 
чередования и длины включенных и выключенных участков антенны 
нельзя и его необходимо убрать «за линию горизонта», т. е, вы- 
полнить условие 


ү>1. (27) 


Направления других лучей зависят как от замедления, так и от чис- 
ла р; лучи первых номеров л=-=1 имеют при Аф, =0 наибольшие 
одинаковые уровни, 

Как будет показано ниже, все лучи положительных номеров 
при выполнении неравенства (27) являются мнимыми. Поэтому 
главным лучом антенны с коммутируемыми излучателями следует 
считать минус первый луч. Его уровень 


Е? ттер (28) 


Следует заметить, что уровень главного луча рассматриваемой 
антенны совпадает с уровнем главного луча антенны с многопози- 
ционными излучателями [формула (26)] и со случайными равно- 
вероятными распределениями фазовых ошибок в интервале + Лү 
[3]. Произведя нормировку (25) и (22) по уровню главного луча, 
получим следующие выражения для относительного уровня пара- 
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ных лучей коммутационной антенны и ее нормированной диа- 
раммы направленности: 


тп. А \ 72 
Бен ПРЕ гаси ; (29) 
"о | пау кл | Дра. 
(Е 7 | 
и аалы 
рт А сто (во) 
0 заар ш рз (38) 
; рі р 2 


ов, 
 Втабл. 2 приведены уровни паразитных лучей первых номеров, 
подсчитанные по формуле (29) для трех значений фазовых скач- 

ов Лфи=л, Афи=2/2, Афа=0 и разных значений коэффициента 


Таблица 2 
Рао 06 
ия 
р 1 5 2 => ЕЈ 54 
Й 

1 —9,6 0 14 9,6 17 и 

| 12 =12,3 0 25,3 12,3 28,3 15 
1,5 = 0 4 = ү, и 
пы —16,2 0 в —16,2 | 30 12 

2 —9,6 0 =и Е —14 

2,5 —5,5 0 ә БЕМ = 

Е 
Ма = 
Ы 1 Е 2 #62. з == 
Й 
1 14 9,6 19 17 22,3 20,8 
1,2 27,4 5,9 23 12,5 20,4 18,6 
1,5 14 3,5 13 17 22,3 20,8 
1,7 от 13,5 30 22 14,5 
2 6,4 2 19 17 14,6 13,2 
2,5 3,8 1,3 19 28,5 14 1,2 
11 


Продолжение 
мБ 5 Продолженине _ 


й Аф, =0 
г 
=. == =, — = 
= | 
1 0 | 0 | 0 0 
1,2 = || =3,5 | У: и 
1,5 —6 | — —11,8 м 
1,7 =и2 | —12,6 1925, а 
2 — —9,5 — о == 
25 | 0,3 —13,7 = ЕЯ 


укорочения, Для Афи=0 приведены уровни лучей только отрица- 


тельных номеров начиная с п=—2, так как луч п=—1 — рабочий. 
и уровни лучей не зависят от знака п. 

Из таблицы видно, что путем изменения коэффициента укоро- 
чения можно уменьшить вплоть до нуля уровни тех или иных па- 
разитных лучей, однако минимум уровней лучей различных номе- 
ров наступает в общем случае при разных 7. 


6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА УКОРОЧЕНИЯ 


Представляет интерес для каждого значения фазового скачка 
Афи найти такую величину коэффициента укорочения #= бит (или 
'АФ=Ауфопт), при котором к.н, д. коммутационной антенны макси- 
мален, 

Для приближенного определения оптимального коэффициента 
укорочения примем, что форма лучей рассматриваемой диаграммы 
(30) совпадает с формой луча соответствующей идеальной антенны. 
Обоснованием этого предположения является то обстоятельство, 
что при больших р диаграмма определяется в основном лишь мно- 
жителем решетки фазовых центров участков [последний сомножи- 
тель в (30)], а влияние диаграммы отдельного участка и, следова- 
тельно, коэффициента укорочения сводится лишь к изменению 
уровней лучей. При этом, как показано в [3], форма каждого луча 
такой решетки приближенно совпадает с формой луча соответ- 
ствующей идеальной антенны. Учтем далее, что к.н.д. идеальной 
антенны однозначно связан с шириной ее луча В=^/Ё [4]: 


к. НД. (31) 


в 


причем по определению к.н.д. формула (31) получена путем 
интегрирования диаграммы идеальной антенны. Отсюда следует, 


142 


интегрирование диаграммы (30), состоящей из п лучей, форма 
рых совпадает с формой лучей идеальной антенны, может быть 
ностью, принятой при выводе (31), сведено к суммированию 
ней этих лучей, и поэтому 


У 


КНЕУ 
ААУ, 
~ 


(82) 


В» — ширина п-го луча антенны. 
ив Е = 

нимум суммы Сва Ро по переменной і (или Аф) при фиксиро- 
п 


нном значении Дү, позволит определить оптимальное значение 
ат, Соответствующее максимуму к.н. д. 
Суммирование в этом выражении следует производить только 
ЛЯ действительных паразитных лучей, так как мнимые лучи 
арактеризуют лишь реактивную мощность ближневолновых по- 
ей антенны, 

Если коммутационная антенна работает в режиме однолуче- 
о излучения (см. разд. 7), при котором все паразитные лучи 
нимые, то, как видно из формулы (32), ее к.н.д. совпадает 
к.н.д. идеальной антенны. Однако для уменьшения потерь 
антенне реактивиую мощность ближневолновых полей также 
(елательно уменьшать, поэтому будем считать, что оптимальный 
оэффициент укорочения соответствует минимуму суммы уровней 
сего бесконечного множества љ паразитных лучей. Согласно фор- 
уле (29) имеем следующее выражение для суммы уровней всех 
учей антенны: 


+= 


ровни боковых лучей быстро падают с увеличением их номеров, 
оэтому при приближенном суммировании (33) достаточно огра- 
Ичиться лишь несколькими первыми членами ряда. 
На фиг. 10 приведена зависимость суммы (33) от коэффициента 
Корочения для первых шести боковых лучей при Афи=0 и Афи=л. 
График показывает, что минимум суммы (33) для решетки комму- 
ируемых излучателей имеет место при &'=2 (Афот=7/2), т. е. 
да длины включенных и выключенных участков антенны равны. 
бля антенны с балансными излучателями (Афи=л) Ёт = 1,35. 
Аналогичные расчеты, проделанные для антенны с излучате- 
и на четыре положения (Афи=л/2), показали, что для нее 
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оптимальное значение коэффициента укорочения близко к еди- 
нице, и поэтому уменьшать фазовую ошибку путем выключения 
части излучателей здесь нецелесообразно. 


ХР БР, 
афгт афу=о 


|] 


1142 15 та 15 16 17 18 19 2021 22 23 Фа 6 


Фиг, 10. Зависимости суммы уровней боковых лучей от коэффи 
циента укорочения {. 


7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕКТОРА ОДНОЛУЧЕВОГО СКАНИРОВАНИЯ 


Направление п-го луча антенны можно определить из формулы 
(24), подставив в нее выражение (20). 


Для антенны с простыми коммутируемыми 


Пар Сл ва излучателами 
= 


(34) 


Так как главный луч этой антенны 


соответствует п=—1, для 
которого 


А 
пр, 


9, = у (ү — зіп ф_). (36) 


Практический интерес представляет режим однолучевого излу- 
чения, при котором все действительные паразитные лучи убраны 


1870 


‘линию горизонта». Для получения этого режима необходимо 
полнить условие 


[19,|2>1, 


ју (у—те—| > 1. 


43) з выражения (37) следует, что наибольшую опасность пред- 

авляет луч п=—2 (лучи п=0 и п=-! заведомо подавлены при 

лполнении условия (27) и ф-1< |90°|, а луч п=—1 рабочий). 

На фиг. 1! приведен график решения неравенства (37), пока- 
ющий границы существования лучей п=—2 и п=—3 в сек- 

је сканирования. По оси абсцисс на фиг. 11 отложено замедле- 


27 


і 15 142 25 7 


Фиг. 11. Зависимость сектора однолучевого 

сканирования антенны с коммутируемыми 

излучателями от замедления фазовой ско- 
рости у в возбуждающем волноводе, 


ие возбуждающей волны, по оси ординат — угол между нормалью 
антенне и главным лучом. Заштрихованные области графика 
показывают те значения замедлений и углов наклона главного 
ча, при которых в секторе +90° существует тот или иной пара- 
Итный луч. При качании главного луча в остальной, незаштрихо- 
банной области все боковые лучи оказываются «за линией гори- 


Связь угла наклона главного луча с замедлением и относи- 
тельной длиной ступеньки 2/7 определяется формулой (34) и по- 
казана на фиг. 12. 


90 -60 30 2 30 60 Ф, 


Фиг. 12, Зависимость угла наклона главного луча антенны с ком- 
мутируемыми излучателями от замедления фазовой скорости ү 
в возбуждающем волноводе и периода включенных участков 7. 


Аналогичные графики для антенны с балансными излучателями 
(Афи=л) и с излучателями на четыре положения (Афи= 1/92) при- 
ведены в работе [3]. 


8. ТРЕБОВАНИЯ К ШАГУ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ И ФАЗОВОМУ ЗАМЕДЛЕНИЮ 
ВОЗБУЖДАЮЩЕЙ ВОЛНЫ 


Из приведенных графиков следует, что при определенных усло- 
виях антенны с пилообразным распределением фазовых ошибок 
позволяют формировать диаграммы, в которых подавлены паразит- 
ные боковые лучи, вызванные периодической неравномерностью 
фазового распределения, а путем изменения периода этого рас- 
пределения производить сканирование в широком секторе углов. 
Для обеспечения, например, при Афи=0 сектора сканирования 
==90° замедление в возбуждающей системе должно равняться трем, 
а период распределения должен изменяться от 2/2 до А/4. Необ- 
ходимая для этого минимальная длина включенного участка 
антенны и шаг излучателей зависят от величины фазового скачка 
и коэффициента укорочения. При Афи=0 и г=бпт=2 длина вклю- 
ченного участка, как показано выше, составляет половину периода, 
и при реальном дискретном расположении излучателей на этом 
участке необходимо разместить хотя бы один излучатель. Следова- 
тельно, для однолучевого сканирования в секторе +90° шаг комму- 
тируемых излучателей должен равняться 2/8. При этом одному 
крайнему положению луча соответствует чередование одного вклю- 
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ого и одного выключенного излучателя, а другому — чередо- 
је двух включенных и двух выключенных. Учитывая, что мини- 
ный период фазовых ошибок Т ограничен шагом излучателей, 
по с помощью графиков, приведенных на фиг. 11 и фиг. 12 для 
=, ив работе [3] для Афи=л и Афи=л/2, построить кривые 
. 13), которые непосредственно связывают сектор однолуче- 
бе рования Аф с требуемым замедлением у и шагом излуча- 


На фиг. 13 по оси абсцисс отложен сектор однолучевого ска- 
вания Лф, отсчитываемый от угла минус 90° (отрицательные 


у 


Фиг. 13, Зависимость сектора однолучевого сканирова- 
ния Дф от шага излучателей 7, и замедления фазовой 
скорости у в возбуждающем волноводе. 


отсчитываются от нормали в сторону, противоположную дви- 
нию волны в возбуждающем волноводе). Вверх по оси ординат 
ожены значения Л/Ти, а вниз у, обеспечивающие заданный сек- 
А. Определяемые графиком замедления фазовой скорости 
аг излучателен позволяют получить на краях сектора сканиро- 
нил линейное фазовое распределение, а внутри сектора. произ- 
дить аппроксимацию линейного распределения с максимальной 
1Зовой ошибкой +90° для М=1 и М=2 и +45° для М=4. 
Рассмотрим случай, когда уровень паразитного луча, ближан“ 
о к главному, сильно ослаблен, и поэтому может быть допу- 
ено его наличие в секторе сканирования. 

При Афа=0 уровень ближайшего луча п=—%, как видно 
табл. 2, падает до нула при #=ют=2, а при Афи=л уровень 
жайшего луча п= +1 падает до нуля при #=1,5, что лишь не- 
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много ‘отличается от оптимального значения коэффициента укоро 
чения. 

Снижение уровня паразитного луча объясняется тем, что его 
пространственное положение совпадает с нулем диаграммы вклю- 
ченного участка. В реальных условиях, при учете дискретности 
расположения излучателей и неидеальной равномерности ампли- 
тудного распределения поля внутри каждого участка, уровень 
паразитного луча хотя и не упадет до нуля, но может быть суще 
ственно ослаблен. Отсюда следует, что при определенном значе. 
нии коэффициента #, близком К Ёт, однолучевое сканирование 
можно осуществить при меньших замедлениях по сравнению 
со значениями, определяемыми из графика на фиг. 11. 

В частности, для обеспечения однолучевого сканирования в сек- 
торе +90° при Афи=0 и ==? замедление можно снизить 
до 1,84 (см. фиг. 11), в то время как при не оптимальной фазовой 
ошибке замедление должно равняться трем. Пространственный 
период фазового распределения должен при этом изменяться при- 
мерно от А до А/3. 

Если решетка образована изотропными излучателями, то для 
ослабления луча п=2 на излучающем участке антенны минималь- 
ной длины должно располагаться хотя бы два излучателя для 
того, чтобы диаграмма участка имела нужную конечную ширину. 
Следовательно, шаг решетки должен равняться 4/12. При этом 
одному крайнему положению луча соответствует чередование двух 
включенных и двух выключенных излучателей, а другому — чере- 
дование шести включенных и шести выключенных излучателей. 

Для антенны с балансными излучателями при однолучевом 
сканировании в секторе += 90° замедление можно снизить таким 
способом от двух до единицы, но требуемый шаг излучателей 
уменьшится при этом от А/6 до ^/12. 

Реализация столь малого шага излучателей встречает серьез- 
ные трудности и этот способ снижения замедления возможен 
не всегда. 

Для обеспечения однолучевого сканирования в полном секторе 
+90” целесообразно выбирать шаг излучателей и замедление 
из расчета сканирования лишь в одном квадранте 0—90°, а скани- 
рование во втором квадранте 90—180° производить путем комму- 
тации питания возбуждающего волновода, Например, с помощью 
балансных излучателей такое сканирование можно осуществить 
при приемлемом шаге 7/3 и замедлении около 0,6. 


9. РЕЗУЛЬТАТЫ ТОЧНЫХ РАСЧЕТОВ ДИАГРАММЫ 


Из приведенного анализа коммутационного метода сканирова- 
ния следует, что в общем случае диаграмму дискретной решетки 
можно определить лишь путем непосредственных численных расче- 
тов, однако во всем секторе сканирования форма диаграммы ле- 
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в пределах, определяемых, с одной стороны, диаграммой 
нны с хаотическим распределением фазовой ошибки, а с дру- 
 тороны, — диаграммой антенны со строго периодическим, 
енчатым фазовым распределением. Напряженность поля 
е главного максимума и форма основного луча остаются 
пределах примерно постоянными, а в области боковых ле- 
ов следует ожидать сильной флюктуации напряженности 
причем максимальный уровень паразитных лучей не может 
ойти уровня, определяемого ступенчатым фазовым распреде- 
ем. Для проверки этих утверждений проведен точный расчет 
граммы коммутационной антенны, состоящей из 32 изотропных 
учателей с шагом Ти=А/2 при Афи=2/2, !=1 и у=0. 

Расчет диаграммы проведен по формуле 


м 2 
Р? ($) г. У св (27 по зи в.) | 


пи! 


м 2 
1 Та Афин ) 38 
. В 
В рэ мит (2 Т по = Ра (88) 
п=1 
 Целочисленный параметр р» определялся из условия 
‚ _ АпТи 8110 (89) 
Ы ЕД 3 


Найденное из выражения (39) значение р, округлялось до бли- 
‘айшего целого числа р», определяющего количество фазовых 
ачков п-го излучателя, необходимых для поворота луча на угол 
"от нормали. Расчет формулы (38) производился на электронно- 
ичислителњнон машине «Урал». Значения функции Ё?(ф) вычис- 
лись через пол-градуса переменной ф для разных углов наклона 
вного луча. Рассчитанные и пронормированные днаграммы для 
=1, 2, 3, 4, 5, 8, 16° приведены на фиг. 14. Эти диаграммы пока- 
пот, что в области боковых лепестков имеется весьма сильная 
рлюктуация напряженности поля, но форма главного максимума 
ается сравнительно стабильной. Диапазон изменения уровня 
авного максимума диаграмм 0,76—0,83. В среднем главный 
симум слабо флюктирует около уровня 0,8 (относительно иде- 
ій антенны), в то время как по приближенной формуле (26) 
нь главного луча должен быть 0,81. При малых углах откло- 
ия луча диаграмма асимметрична, с увеличением угла наклона 
мметрил днаграммы в области первых боковых лепестков улуч- 
тел, но зато начинает четко проявляться паразитный луч п=— 1 
а от главного максимума на приводимых диаграммах). Поло- 
ие этого луча с большой точностью соответствует расчету 
формуле (19), а его величина флюктуирует при качании в диа- 
Зоне 10,5—8 06, в то время как по приближенной формуле (29) 
ровень этого луча равен 9,6 06. 
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Фиг. 14. Диаграммы направленности решетки 


из 32 излучате 
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Фиг. 14. Диаграммы направленности решетки из 32 излуча 
3, 4, 


(В целом расчет показал, что проведенный приближенный ана- 
свойств коммутационных антенн дает точность, достаточную 
я предварительного определения их основных характеристик. 


10. СКАЧКИ ЛУЧА ПРИ СКАНИРОВАНИИ 


Рассмотрение величины скачков луча при сканировании и тре- 
ваний к быстродействию управляющего устройства и коммута- 
ров антенны проводится применительно к линейной решетке из № 
лучателей на М положении, которые позволяют производить 
проксимацию требуемого линейного фазового распределения 
(х) =Ах ѕіп фо с максимальной ошибкой Аф=Луи/2 = л/М. 
Число`переключений п-го излучателя антенны р» связано с уг- 
отклонения луча фо соотношением (39). Частота переключе- 
ул зависит, кроме того, от времени обзора Тобз заданного сек- 
ра углов. Считая, что сектор обзора =90°, из формулы (39) 
олучим 


Эва 
"ДТ оба 


(С наибольшей частотой должен переключаться крайний излу- 
атель антенны. Считая, что излучатель с неуправляемой фазой 


(40) 


сф) 06 


28 
30, 
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на 4 положения при ү=0 и отклонении луча на углы 
и 16°. 


6 


8 


совмешен с серединой антенны, можно из формулы (40) получить 
следующее выражение максимальной частоты переключения: 
Ы АЗАТ: 
"е афи Тоба №’ 


асфазированным, либо выключенным. Оценку влияния времени 
ереклоченил на диаграмму направленности произведем для ан- 
ны, состоящей из большого числа близко расположенных излу- 
‘ателей. Такую антенну приближенно можно рассматривать как 
епрерывную (фиг. 15). Отклонению луча на угол ф от нормали 


Фед 
се 


(41) 


где В°=528=52 = — ширина диаграммы направленности.. При 
и 


ширине диаграммы, например, 1°, времени обзора 0,1 сек и исполь- 
зовании фазовращателей на четыре положения (Афи=л/2) макси- 
мальная частота переключения равна примерно 2 кгц, 
При совмещении излучателя с неуправляемой фазой с началом 
линейки максимальное число переключений возрастает вдвое. 
Полное число переключений Р, которое необходимо произвести 
|| в антенне при повороте луча на угол фо, выражается формулой 


м . 
ИХ (42) 


Подставляя в это выражение формулу (39) и производя суммиро- 
вание, получим для случая № >] и сектора сканирования +90° 
2 М, 
Ре М. ИМ (43) 
Афа В в 
Так как углу качания л соответствует Р переключений, то в сред- 
нем по всему сектору качания одному переключению соответствует 
скачок луча на угол ё, определяемый выражением 


ва, (44) 


Вы (45) 
в см ум 


Аналогичным образом можно легко показать, что при совмеще- 
нии излучателя с неуправляемой фазой с серединой антенны ска- 
чок луча возрастает в четыре раза; 


25 24$. (46) 
в гаи 
Из приводимых выражений следует, что средний скачок луча при 


сканировании, выраженный в долях ширины луча, уменьшается 
< увеличением длины антенны. 


11. ТРЕБОВАНИЯ К БЫСТРОДЕЙСТВИЮ КОММУТАТОРОВ 


Процесс переключения коммутаторов из-за инерционности их 
и схемы управления занимает некоторый интервал времени т, в те- 
чение которого соответствующий излучатель оказывается либо 
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хп я. 


Фиг. 15. Влияние времени переключения излучателей на расфазировку 
части антенны при сканировании. 


соответствует в такой антенне непрерывное линейное фазовое рас- 


"пределение 


ф(х) = Ах 41. (47) 


При качании диаграммы направленности эта линия вращается 
носительно точки х=0 со скоростью, определяемой скоростью 
Движения луча в пространстве о: 


о= 7 (48) 


— Това * 


за время переключения т повернется на некоторый угол и зай- 
мет положение, описываемое уравнением 


ф(х) = Ёхѕіпфь, (49) 
тде 


ФФ ет. (50) 


Отрезки, обозначенные на фиг. 15 буквами 21, 22,...,2п, СООТ- 
ветствуют расфазированным участкам антенны, так как у распо- 
оженных на них излучателях осуществляется в это время пере- 
Клочение. 
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Координаты точек овна прямых 1р1 (х) и фо(х) с фазо- 
выми уровнями (224-1) 5: определяются условиями 


Вл эта (284-1) 08, 


(51) 
Их пет, 


из 
которых можно определить длину л-то расфазированного 
(2п + ПАфь 


участка антенны 
( 1 1 
26 зіп фр 51195 ). 


Найдем общую 
относительную ЛИН. 
“участков антенны: 4 н ЕЕ 


2а=< у 


Е (52) 


расфазированных 


"пах 


| За], 


п=1 


Е 
1 26. 


) 
Величина л, определяется здес едующи и ен 
; шах десь следующим приближенным 


1 1 
(ва 69 


Г 
вазе == Е (2л.4-1), (54) 


где = МГ, — длина антенны, а == 1% , 
2 


ооа луча от нормали, превышающих две ши- 
Ы в › можно пренебречь единицей 

и по сравнению 

ма Подставляя формулы (50) и (48) в выражение (53) и по- 

Птах Э, ЗИ өте от, сов ет], получим после простых пре- 


образований 
8 ов Е У №. 
7: Кра а (50) 
откуда 
5 
1 2АфиТобз 
пи 
А соѕ ф (5) 


а аюга Валуа дан определяемое уравнением (56) 

емени Гл, в течение ко’ 

О о торого последний, наи- 
излучатель находится во включе 

выражается следующей формулой: пы 


Ц 
= =1,27 201,070, (57) 
где [/=/, тт 5 
== С05 ф — эквивалентная апертура антенны. 
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егко показать, что формула (57) не изменяется при совмеще- 
(и излучателя с неуправляемой фазой с серединой антенны. 
(Из полученного выражения видно, что при заданной относи- 
вльной расфазировке а лопустимое время переключения не зави- 
от величины фазового скачка. Поэтому уравнение (57) приме- 
имо, в частности, к обычной антенне с параллельно включенными 
ными фазовращателями, позволяющими осуществлять сдвиг 
лишь на угол порядка 360°. При использовании подобных 
зовращателей требуемое линейное изменение фазы на их выхо- 
іх приходится заменять пилообразным (прибегать к сбросу фаз 
зовращателя через каждые 360°), при котором возникает опре- 
вленное время обратного хода. 
Произведем оценку влияния расфазировки части длины антенны 
на диаграмму направленности. Предварительно заметим, что 
‘реальной дискретной решетки чередование сфазированных и рас- 
фазированных излучателей в общем случае непериодическое; од- 
Пако, как видно из фиг. 15, большая часть расфазированных излу- 
‘елей сосредоточена на конце антенны. Поэтому для приближен- 
Юй оценки искажений диаграммы примем, что все расфазирован- 
ные участки сосредоточены на конце антенны, как показано 
в левом верхнем углу фиг. 5. Очевидно, что принятое предположе- 
ние позволит правильно определить напряженность поля в точке 
тлавного максимума и оценить максимальный уровень боковых 
лепестков. 
Диаграмма направленности антенны с подобным ступенчатым 
фазовым распределением исследовалась выше [формула (18)], 
откуда следует, что при а=0,01 и наихудшей расфазировке Афи=л 
искажения диаграммы в области главного луча и первых боковых 
пепестков пренебрежимо малы. Приняв значение а=0,01 за мак- 
имальное допустимое, можно из формулы (57) определить, что 
допустимое время переключений излучателей составляет около 
1% от времени, в течение которого последний излучатель антенны 
аходится во включенном состоянии. 


ВЫВОДЫ 


1. При коммутационном сканировании возникают фазовые 
ибки, которые определяются набором фаз излучателей и при- 
водят в общем случае к снижению к.н.д. антенны, появлению 
Паразитных лучей и увеличению реактивной мощности ближневол- 
новых полен, 

9. В коммутационной антенне возможен однолучевой режим 
‘излучения и сканирования, при котором паразитные лучи, вызван- 
‘ные фазовыми ошибками, убраны «за линию горизонта» и влияют 
лишь на реактивное поле антенны, а к.н.д. и диаграмма почти 
не отличается от к.н.д. и диаграммы идеальной антенны. 

” Для получения этого режима период фазовых ошибок должен 
быть мал, т. е. фазовые ошибки должны быстро изменяться вдоль 
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сааат условие приводит к требованию малого шага излуча- 
телей и большого замедления фазовой скорости в во. 
збужда: 
волноводе. | Кен“ 
3. При коммутационном сканировании луч перемещается не- 
большими скачками, величина которых меньше ширины луча, и па- 
дает с увеличением числа излучателей. 
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СВОЙСТВА АНТЕНН СО СТУПЕНЧАТЫМ ФАЗОВЫМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 


Ступенчатое фазовое распределение встречается в коммута- 
иных [1], [2] и секционированных сканирующих антеннах. В ка- 
ве примера на фиг. 1 приведена одна из простейших схем 
кционирования, состоящая из р излучающих секций, возбужде- 
которых осуществляется от общего канализирующего волно- 
ода через управляемые фазо- 
ращатели, позволяющие ре- С 
ўлировать фазовый сдвиг Ф Оона 
фи между секциями, Предпо- 
агается, что каждая секция 
једставляет собой антенну 
бегущей волной, имеющую фо 
ину Т=//р и фазовое рас- 
ределение ф(х) =Аух, где [— 
щая длина антенны, = 
у, — волновое число, у= 
= ла и № — соответственно 
амедление фазовой скорости 
длина волны в секции. Внизу 
фиг. | приведен график 
С ресивере ення о Фиг. 1. Простейшая секционирован- 
ИЕ 1 нрованнон антенне. ная антенна с неуправляемыми сек- 
‘более общем случае секцио- циями и ее фазовое распределение. 
вания осуществляется так- 
управление фазовым распределением в каждой отдельной сек- 
и. При этом ступенчатая неравномерность общего фазового рас- 
деления может возникнуть при несинхронности управления меж- 
кционными фазовращателями и фазовым распределением сек- 
ий. Однако ограничимся рассмотрением только простейшей схемы 
ционирования с неуправляемыми секциями. 
Ступенчатое фазовое распределение по коммутационной антенне 
ри у=0 для двух углов наклона луча фу и ф2 относительно нор- 
али к антенне показано на фиг. 2. Прямые фуи(х) =Ахзтф: и 
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«ізођращатетљ 


124 ЕР. 
С И 


ЕЈ 


Ф (х) = х ѕіп ф обозначают линейные фазовые распределения, 
обеспечивающие требуемые углы наклона луча. Предполагается, 
что имеется возможность придавать фазе каждой точки излучаюі 
щего раскрыва значение ДАфил, где и — любое целое число. При 
этом возможна аппроксимация требуемого линейного фазового 
распределения ступенчатым, период которого определяется приня- 


Фиг, 2, Фазовое распределение по сканирующей коммутацион- 
ной антенне, состоящей из непрерывно расположенных источ. 
ников, фазы которых могут принимать значения Дфил. 


тым значением фазового скачка Афа и углом наклона луча, а мак- 
симальная фазовая ошибка не превышает + 0,5Аури. В процессе ком- 
мутационного сканирования период 7 и число р=//Т изменяются, 
в то время как сканирование в секционированной антенне осущест- 
вляется изменением Дф, при постоянном количестве секций р. 
Ниже рассматриваются направленные свойства антенны со ступен- 
чатым фазовым распределением и их изменение в процессе скани- 
рования как при постоянном Афи и переменном р, так и при по- 
стоянном р и переменном Лури. 


1, ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ СО СТУПЕНЧАТЫМ 
ФАЗОВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 


Днаграмму направленности антенны со ступенчатым фазовым 
распределением (по мощности) Е?(и) запишем в виде произведе- 
р 2 
ния диаграммы одной секции Ё1 (и) на множитель решетки фазо- 
2 
вых центров Ёз (и): 
2 2 2 

Е (и) = Р (и) Ез (и). (1) 
Считая, что каждая секция состоит из непрерывно расположен- 
ных источников, возбуждаемых бегущей волной, с равномерным 
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литудным распределением, имеем следующее выражение для 
ированной диаграммы одной секции: 


. 
а) 
р. 


Еш) =— >, 


(2) 


тп п т оп и 


Фиг. 3. Совмещенные диаграммы направленности 
одной секции Р? (и) и множителя решетки фазо- 
вых центров Р? (и). 


В тех же обозначениях нормированный множитель решетки 
зовых центров выражается формулой 


=) 


Е 
вания (= == 
| диаграмма всей антенны со ступенчатым фазовым распределе- 


імем, пронормированная по максимуму диаграммы соответствую- 
Й синфазной антенны, согласно равенству (1) запишется в виде 


а А 
Я зна зла] (==. – =] 


Е (и)= тї (5 ше) 


2 
Для выяснения вида диаграммы всей антенны рассмотрим сов- 
ценные диаграммы направленности одной секции и множителя 
јешетки фазовых центров (фиг. 3). Соотношение периодов функ- 
тии Ра(и) и Е? (и) и их взаимное расположение по оси перемен- 
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Еи) 


(4) 


(5) 


ноћ и определяется числом секций ри фазовым скачком Л». По- 
ложение диаграмм, показанное на фиг. 3, соответствует Ди 


В этом случае, как легко убедиться, формула (1) приводится 
к выражению 


зи 
и, (6) 
которое описывает диаграмму антенны с линейным 
номерным амплитудным распределением. Такую 
в дальнейшем называть идеальной. 

При изменении фазового скачка Ара и постоянном р (секцио- 
нированная сканирующая антенна) происходит соответственный 
«сдвиг диаграммы 22 (и) по оси и, а диаграмма Е (и) остается 
неизменной. При этом в общем случае наблюдаются существенные 
искажения результирующей диаграммы, рост боковых лепестков 
и снижение к. н. д, антенны. . 

При изменении числа р и постоянном фазовом скачке Аи (ком- 
мутационная сканирующая антенна) также происходит сдвиг 
диаграммы В (и) по оси и, но одновременно с этим расширяется 
(или сужается) диаграмма отдельного участка Е? (и) и при опре- 
деленных условиях форма результирующей диаграммы, уровень 
лепестков и к, н. д. остаются в первом приближении постоянными 

В дальнейшем будем отличать обычные боковые лепестки диа- 
граммы, описываемые функцией вида ѕіп и/и, от дополнительных 
боковых лепестков, связанных со ступенчатой неравномерностью 
фазового распределения. Последние будем называть паразитными 
лучами. 

Дла предварителвного анализа результирующей диаграммы 
антенны положим, что направления ее лучей совпадают с направ- 
лениями главных максимумов множителя решетки фазовых цент- 
ров. Это предположение приводит к ошибке всего в несколько про- 
центов при р:>5, которая быстро убывает с ‘увеличением числа р 
Особенности диаграммы при малых р рассмотрены ниже, 


Множитель решетки фазовых центров имеет максимумы, равные 
единице, при 


фазовым и рав- 
антенну будем 


и ТАНА 
ние) 
где 
п=0; +1; 2 ит. д. 


Подставляя формулу (7) в уравнение (5), получим выражение для 
определения уровней лучей антенны со ступенчатым фазовым рас- 


пределением относительно луча соответствующей идеальной 
антенны: Г 
ты 
А т 
п. 
Дун 2 
С 


номером и=0 назовем главным, так как он является наи- 
м для практически важных значений Афи<л. Другие зна- 
п определяют спектр действительных и мнимых паразитных 
‚ вызванных нарушением линейности фазового распределе- 


Из формулы (8), следует, что уровни главного и паразитных 
ей антенны со ступенчатым фазовым распределением при изме- 
ии периода распределения р и постоянном фазовом скачке Ли 
ммутационное сканирование) остаются неизменными и опреде- 
я только лишь величиной скачка. 

ри сканировании путем изменения фазового скачка Афи при 
лоянном р (секционированная сканирующая антенна) имеются 
цественные изменения уровней лучей. А 

Поэтому целесообразно провести дальнейшее рассмотрение 
тв ступенчатого фазового распределения отдельно для каж- 
го случая. 


ОСОБЕННОСТИ СТУПЕНЧАТОГО ФАЗОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОММУТАЦИОННОЙ АНТЕННЫ. УСЛОВИЯ ОТСУТСТВИЯ 
ПАРАЗИТНЫХ ЛУЧЕЙ 


Пронормированную диаграмму направленности антенны с уче- 
| выражений (5) и (8) запишем в виде я 


5) 


; 1 А __ 72 
Ри г. (9) 
(а) Р. Аи ) 
21 и 
2 
На фиг. 4 и 5 приведены две диаграммы, рассчитанные по фор- 


ле (9) для Афа=л/2 и двух значений р. На диаграммах видны 


Ри) 


р=5 


105 


п=-! 


= +/ 


00—18 —16—14—12—10—8 —6 —4—2 0 2 4 6 8 ш 22 14 16 вии 


Фиг. 4. Диаграмма направленности коммутационной антенны при Афа=л/2 
и р=5, 


1954 


паразитные лучи и=—1 (слева от главного луча) и п= +1 (справа 
от главного луча). Уровни этих лучей в первом приближении 
не меняются при изменении р (т. е. с изменением угла наклона 
главного луча). На фиг. 6 в логарифмическом масштабе показана 
область главного максимума и двух первых боковых лепестков 
этих диаграмм. Для удобства рассмотрения искажений диаграмм 
главные максимумы условно совмещены и для сравнения пока- 
зана диаграмма идеальной антенны (р=1). Как видно, при ма. 
лых р диаграмма асимметрична, причем больший лепесток распо- 


ТАЕ 
Зп, 


І (и) 


5] 
720 -18 —Б —14 —12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 772 14 16 18 20 30 и 


Фиг, 5, Диаграмма направленности коммутационной антенны при Афи=7/2 и р= 8. 


ложен с той же стороны'от основного луча, с какой расположен наи- 
больший паразитный луч љл=—1. Уровень лепестков, расположен- 
ных справа, оказывается меньшим, чем уровень соответствующих 
лепестков идеальной антенны. С ростом р уровни левых и правых 
лепестков сравниваются и приближаются к лепесткам синфазного 
распределения. Ширина основного луча как по нулям, так и по 
уровню 3 06 в первом приближении. совпадает с шириной луча 
идеальной антенны. 

Уровень главного луча антенны со ступенчатым фазовым рас- 
пределением, отнесенный к уровню главного луча соответствующей 
идеальной антенны, определяется из формулы (8) при л=0: 


А4 
102 
8112, 


Е (10) 


65 


Эта формула, определяющая максимум диаграммы антенны со ст 
пенчатым фазовым распределением при фазовом скачке Афи, со! 
падает с выражением, определяющим максимум диаграммы 
антенны со случайным, равновероятным распределением фазовой 
ошибки в интервале = ЛА фи/2 [3]. 


164 


Это совпадение объясняется тем, что поле в главном максимуме 
висит от характера распределения ошибок и определяется 
средней по длине антенны фазовой ошибкой, которая в обоих 
учаях одинакова. 


#(и) 


001 


0005 


Уровни паразитных боковых лучей относительно главного луча 
пределяются выражением 


(11) 


| приведены для некоторых значений фазового скачка Афи и трех 


ервых номеров л в таблице (см. стр 166). 

Из таблицы видно, что при Афи=л боковой паразитный луч 
—1 равен главному. С уменьшением Афи уровни паразитных 
ей быстро падают. Для практически важного случая Ари=л/2 


ровень наибольшего паразитного луча п=—1 составляет ~9,6 06. 


Приведенные расчеты величин боковых лучей верны для непре- 
Ывных раскрывов. Для дискретного расположения изотропных 
Влучателей легко получить формулу, аналогичную (11): 


ГОЯ 

№. 2п, 12) 

Ри= ный) | (12) 
па 


Е 


па — количество излучателей в пределах одной ступеньки. 
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Таблица 


Уровни п-х паразитных лучей для четырех значений 
фазового скачка Лр 


—9,6 —16,6 
= —19 

—16,65 —53,5 

—19 =24,5 

= = —27,2 
+3 —16,6 28 


Наибольшее возрастание уровней боковых лучей дискретного 
ступенчатого фазового распределения по сравнению с непрерыв- 
ным получается при пи=2, т. е. когда на одной ступеньке соот- 
ветствующего непрерывного распределения расположено только 
два излучателя. В этом случае, например, при Афи=л/2 уровень 
наибольшего паразитного луча возрастает с —9,6 до —7,7 06. С уве- 
личением ли уровни паразитных лучей дискретной решетки быстро 
падают, стремясь к уровням лучей непрерывного раскрыва и при 
П> 5 их можно считать одинаковыми, 

Найдем пространственное положение паразитных лучей, Из фор- 
мул (3) и (7) легко установить следующую связь угла наклона 
п-го луча антенны фа с углом наклона ее главного максимума фо: 


іп фо = 81 Фо (таи ит (13) 


Особый интерес представляет такой режим работы антенны, 
при котором в секторе углов 290° отсутствуют паразитные лучи, 
Это требование приводит к неравенству 


яра! 


или 


27 2 
іп Ф (668 1) | 1. 14) 
јап (па + ти а 3 
Из неравенства (14) следует, что наибольшую опасность представ- 
ляют лучи первых номеров (п= 1). Если в секторе =90° отсут- 
ствуют лучи п = + 1, то автоматически выполняется условие отсут- 
ствия лучей более высоких порядков. 
На фиг. 7—10 приведены графики решения неравенства (14), 
показывающие области существования двух первых паразитных 


ВР = 0007 


07 02 03 


09 05 96 07 08 49 10 Т, 


Фиг. 7. Области существования первых паразитных 


лучей при Афи= л/4 


ИА 


= — 96506 
ИО 


03 02 05 06 07 08 09 10 И 


12 13 197 


8. Области 


существования первых 
лучей при Афи= п/о. 


паразитных 
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06 08 10 12 19 16 18 20у 


02503 04 05 05 07 08 49 10 17 12 13 14 15у 


Фиг, 9, Области существования первых паразитных луч 
при Афи=2рл. 


Фиг. 10. Области существования первых 


=л. 


паразитных лучей при Афа 


в секторе обзора при разных значениях Афи. По оси абсцисс 
кено замедление возбуждающей волны у, по оси ординат — 
между нормалью к антенне и ее главным лучом. Заштрихо- 
сектор углов качания главного луча, в пределах которого 

оре углов -=90° существуют паразитные лучи. При качании 

остальном, незаштрихованном секторе паразитные лучи оказы- 
я «за горизонтом». Положение главного луча можно опреде- 


ь при этом из формулы (7): 


Ау % 
т (15) 


пе, 


висимость угла наклона главного луча от относительной длины 
еньки ^/Т для разных замедлений ү и фазового скачка Афи=л 


ја 


-й -й =30 30  ® 


Фиг, 11. Зависимость угла наклона главного луча 
от отношения А/7 для Дфа= 7, 


триведена на фиг. 11. (Положительные углы отсчитываются от нор- 
мали к антенне в сторону движения волны в возбуждающем волно- 
воде). 
Из приведенных графиков следует, что при определенных усло- 
ях ступенчатое фазовое распределение позволяет формировать 
Џ аграммы, в которых полностью подавлены паразитные боковые 
лучи, вызванные периодичностью фазового распределения, Путем 
енения длины ступеньки фазового распределения можно осу- 
цествлять сканирование во всем секторе углов =90° при форме 
Диаграммы, приближенно совпадающей с диаграммой соответ- 
вующей идеальной антенны, Для этого, например, при Афа=л 
амедление в возбуждающей системе должно быть равно двум, 
минимальный размер ступеньки Тип =7/6. При Тив=^/4 и ү= 
сканирование с подавленными паразитными лучами можно осу- 
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НА Е от —90 д5 +15°, а при сканировании в секторе 
при этом будет существовать паразитный лү: 
с уровнем около —9,6 06. Р е 


3. ОСОБЕННОСТИ СТУПЕНЧАТОГО ФАЗОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРИ МАЛОМ КОЛИЧЕСТВЕ СТУПЕНЕК 


Е „Расчеты снижения уровня основного луча, уровней дополни- 
тельных лучей, ширины луча и т. п. проведены в предположенин, 
что направления лучей антенны совпадают с направлениями мак. 


симумов решетки фазовых центров. Это верно лишь при большом 
общем числе участков (р> 5). 


0 -0 = 
0 8 8 0 и 


Фиг. 12. Диаграммы направленности синфазного раскрыва (пунктир) 
и раскрыва с расфазировкой половины его длины на 180°, 


Для оценки точности приведенных расчетов рассмотрим диа- 
грамму направленности при минимальном числе ступенек р=? 
и для наибольшего фазового скачка Афи=л, ў 

Формулу (5), описывающую диаграмму направленности про- 
нормированную по максимуму луча соответствующей идеальной 
антенны, можно привести в этом случае к виду 


8112 
Р (и)= = 


(16) 
2 


Эта формула описывает двухлепестковую диаграмму, симмет- 
ричную относительно оси ординат (и=0), каждый луч которой 
не имеет оси симметрии. График функции (16) показан на фиг. 12, 
на которой также нанесена функция зт и/и, описывающая диа. 
грамму идеальной антенны, Қак видно, главный максимум рас- 
сматриваемой диаграммы соответствует шо= +2,44, а по прибли- 
женной формуле (7) ио= 3,14. Таким образом, ошибка в опреде- 
лении ио по приближенной формуле (7) достигает 22%. ; 
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Уровень главного максимума, отнесенный к главному макси- 
у идеальной антенны, Ро=0,75, а по приближенной формуле 
(0) Ро=0,63; ошибка достигает 19%, причем приближенная фор- 
ула дает заниженное значение. 

Ширина диаграммы по уровню З 06 2Аиол составляет 2,41 рад, 
то время как при больших р ширина диаграммы совпадает (см. 
г. 6) с шириной диаграммы идеальной антенны, для которой 
Мол равна 2,8 рад. Следовательно, луч антенны со ступенчатым 
зовем распределением оказывается более узким, чем луч та- 
й же антенны с линейным фазовым распределением, и в рассмат- 
аемом крайнем случае это сужение достигает примерно 14%. 
Указанные ошибки расчетных формул быстро уменьшаются как 
ји увеличении числа участков р, так и при уменьшении фазового 
ачка Ари. 


КН. РАСКРЫВА СО СТУПЕНЧАТЫМ ФАЗОВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 


Выше было показано, что ступенчатое фазовое распределение 
воляет формировать диаграммы, в которых все или некоторые 
аразитные лучи являются мнимыми, т. е. убраны за «линию гори- 
та». Мнимые боковые лучи образуют реактивное ближневолно- 
поле антенны, носящее характер спектра л пространствен- 
ых гармоник. Если все паразитные лучи мнимые, то диаграмма 
правленности антенны со ступенчатым фазовым распределе- 
џем, как показано выше, мало отличается от диаграммы идеаль- 
ой антенны, Поэтому к. н. д., вычисляемый интегрированием диа- 
јаммы, мало отличается от к.н, д, соответствующей идеальной 
пенны. Коэффициент 2, равный отношению этих к.н. д., в рас- 
атриваемом случае максимален и близок к единице, а измене- 
ме величины главного луча, описываемое формулой (10), объяс- 
улетсл, следовательно, не изменением к. н.д., а изменением полной 
учаемой мощности, т. е. изменением входного сопротивления 
вызванным появлением реактивных ближневолновых 


В другом крайнем и идеализированном случае при предположе- 
ии, что мощность излучения антенны со ступенчатым фазо- 
ым распределением остается такой же, как и у идеальной ан- 
енны, коэффициент 4 минимален и определяется снижением 
Уровня главного луча: 


(17) 


Та формула, определяющая наибольшее снижение к.н. д. антенны 
0 ступенчатым фазовым распределением, совпадает с соответ- 
Ствующей формулой в работе [3], полученной для антенны 
20 случайным, равновероятным распределением фазовой ошибки 
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в интервале = Афи/2. Такое совпадение можно объяснить тем, что 
в том и в другом случае снижение к. н.д. определялось только 
лишь изменением величины главного максимума, который в свою 
очередь не зависит от распределения фазовых ошибок и опреде- 
ляется лишь средней по раскрыву ошибкой. Следует отметить, что 
требование постоянства мощности излучения при появлении 
фазовых ошибок — условие применимости формулы (17) — не мо- 
жет быть строго выполнено для периодической фазовой ошибки, 
так как это требование эквивалентно условию |ѕіпф„|<1 для 
всего бесконечного спектра п боковых лучей. 

В общем случае в антеннах со ступенчатым фазовым распре- 
делением уменьшается к.н.д. и растет реактивная мощность 


ближневолновых полей. Коэффициент & остается при этом в пре- 
делах 


- 12226 (18) 


5. ОСОБЕННОСТИ ДИАГРАММЫ СЕКЦИОНИРОВАННОЙ АНТЕННЫ. 
МИНИМАЛЬНОЕ КОЛИЧЕСТВО УПРАВЛЯЕМЫХ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 
В СКАНИРУЮЩЕЙ АНТВННЕ 


Приведенные формулы, определяющие снижение уровня глав- 
ного максимума, уровни боковых лучей и сектор качания, остаются 
верными и для секционированных антенн, Однако в связи с тем, 
что величина фазового скачка Дф, изменяется в процессе ‘сканиро- 
вания, удобно вместо нее ввести во все формулы обобщенный пара- 
метр шо/р, где р — число секций, а шо определяется формулой (7). 

При этом относительный уровень главного максимума 


2: 

(8) ы (19) 
р 

Это выражение по форме аналогично уравнению (10), но в отличие 


от предыдущего случая показывает, что уровень главного макси- 
мума при сканировании изменяется. 


Физический смысл (19) понятен из фиг, 3. При сдвиге множи- 
теля решетки Еди) по оси абсцисс (при изменении: 4) максимум 
результирующей диаграммы, определяемой произведением 
Е} (и) и) «скользит» по лепестку диаграммы одной секции Еи). 
Поэтому закон изменения величины главного максимума описы- 
вается тем же выражением, что и диаграмма одной секции. 


Уровень паразитных лучей, вызванных нарушением линейности 
фазового распределения, 


(20) 


Это выражение по форме аналогично уравнению (11), но в от- 
ие от предыдущего случая показывает, что уровень боковых 
й при сканировании изменяется. На фиг. 13 приведены гра- 
ики зависимости уровней двух первых боковых лучей п= +1 
г переменной о/р. 
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Фиг, 13. Зависимость уровней первых пара- 
зитных лучей секционированной антенны с не- 
управляемыми секциями от переменной иојр. 


Связь угла наклона п-го луча антенны с углом наклона ее глав- 
ного максимума можно определить по формуле, полученной про- 
стим преобразованием выражения (13): 


ЗП Фи =51% + -. (21) 


а фиг. 14 приведен график решения неравенства 
[еіп е, |21 (22) 


я п= +1. Заштрихованные области на фиг. 14 показывают те 
значенил углов наклона основного луча фо и отношения А/Т, при 
Оторых в секторе +90° существует либо минус первый, либо плюс 
Первый паразитный луч. Пограничные линии заштрихованных об- 
Ластей соответствуют скользящим положениям этих лучей, а при 
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значениях фо и 2/7, соответствующих незаштрихованной области 
действительных боковых лучей не существует. | 

Уровни боковых лучей (если они существуют) ввиду малой 
крутизны спадов диаграммы отдельной секции оказываются в об- 
щем случае весьма большими (см. фиг. 13), и практически необ- 
ходимо добиваться их подавления при качании основного луча 
во всем заданном секторе сканирования +Аф. При этом расстояние 
между фазовращателями может лишь незначительно превышать 
М2 (см. фиг. 14). 


Фиг. 14. Зависимость областей существования паразитных 
лучей секционированной антенны с неуправляемыми сек- 
циями от отношения 2/7. 


Из неравенства (22) легко получить связь между общим чис- 
лом фазовращателей № и сектором сканирования =Аф при усло- 
вии отсутствия боковых паразитных лучей во всем секторе = 90°: 

1 ѕіпА 
Мете (23) 


а А 
где в а диаграммы направленности; 
1=(%4-1)7. 


Теоретически можно резко уменьшить количество управляемых 
фазовращателей, если придать диаграмме отдельной секции 
П-образную форму с достаточно крутыми скатами и шириной, рав- 
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сектору сканирования 2Аф. При этом достаточно, чтобы боко- 
лучи отсутствовали лишь в секторе сканирования. 

Согласно формуле (21) запишем условия возникновения луча 
1 на границе сектора сканирования (—Аф), когда основной 
Ы отклонится на максимальный угол +Аф: 


90 46-90464, (24) 


ил = и разрешая урав- 


к ГА 
)оизводя, как и выше, замену А г 
ние относительно №, найдем: 


м= 20949 (25) 
и величина Аф мала и ѕіп Аф=Аф, то 
МАЕ. (26) 


формула, определяющая минимальное теоретическое количе- 
управляемых фазовращателей, получена из более общих сооб- 
ажений в [4] и показывает, что в принципе фазовращатели могут 
Гоять на значительно большем расстоянии друг от друга, чем 2/2. 
днако практически реализовать минимальное число фазовраща- 
ей в сканирующих секционированных антеннах с неуправляе- 
ми секциями трудно, так как более или менее точная реализа- 
я диаграммы заданной (в данном случае П-образной) формы 
утыми скатами основного луча требует размещения на каждой 
ии большого числа отдельных излучателей и точной регули- 
бвки их амплитуд и фаз. 


ВЫВОДЫ 


Наличие ступенчатой неравномерности фазового распределения 
зывает в общем случае снижение к. н.д. антенны, рост реактив- 
ой мощности ближневолновых полей и появление спектра пара- 
итных боковых лучей. 
При определенных условиях ступенчатое фазовое распределе- 
Ие позволяет сформировать диаграмму с подавленными паразит- 
ми лучами, в первом приближении совпадающую с диаграммой 
вальной антенны. В этом случае к.н, д, антенны не снижается, 
Г наличие ступенчатой неравномерности фазового распределения 
Ызывает лишь увеличение реактивной мощности ближневолновых 
Указанные свойства антенны сохраняются также при изме- 
ении в широких пределах периода ступенчатого фазового распре- 
ения при неизменном фазовом скачке, т. е. при качании диа- 
Раммы коммутационным способом. 

Қачание диаграммы в широких пределах путем изменения вели- 
ны фазового скачка при неизменном периоде фазового 
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распределения требует расстановки управляемых фазовращате. [6256 679.6:001.5 : 621.396.965 
лей на расстоянии около А/2 друг от друга, Шаг фазовращателей 
можно существенно увеличить, если придать диаграмме направ. 
ленности каждой секции П-образную форму с шириной, равной 
сектору сканирования. 
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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ОШИБОК ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СКАНИРУЮЩИХ АНТЕНН 


Исследование влияния флюктуаций фаз токов излучателей 
енной решетки на ее направленные свойства представляет инте- 
как для выяснения требуемых допусков на изготовление 
Генны, так и для выяснения необходимой точности выдержива- 
закона изменения управляющего фазовращателями параметра 
и сканировании. 

Ошибки изготовления антенны или ошибки управления фазо- 
ащателями приводят к искажению амплитудно-фазового распре- 
ения поля в излучающем раскрыве антенны относительно рас- 
ого, что в свою очередь ведет к искажению диаграммы направ- 
ности. Влияние ошибок в амплитудном распределении доста- 
чно полно исследовано в литературе и в большинстве случаев 
о меньше, чем влияние ошибок в фазовом распределении. 

В настоящей работе рассматриваются лишь фазовые ошибки, 
једнее значение которых по длине антенны равно нулю. Такие 
џибки не изменяют направления максимума диаграммы, но мо- 
т исказить ее форму, и их исследование представляет наиболь- 
Ий интерес. 

Оценку влияния подобных ошибок на диаграмму направлен- 
сти можно произвести по усредненной диаграмме, полученной 
среднением реальных диаграмм по ансамблю антенн. Реальная 
аграмма каждой конкретной антенны, очевидно, не совпадает 
Усредненной, но для каждой ее точки можно вычислить вероят- 
ость отклонения напряженности поля на определенную величину 
значения, определяемого усредненной диаграммой. При фиксиро- 
јанноћ величине отклонения эта вероятность будет разной для 
авличных точек диаграммы: она растет при удалении в область 
Оковых лепестков и стремится к нулю при приближении к глав- 
му максимуму диаграммы [1]--[4]. 

Для достаточно длинных антенн можно считать, что реальные 
диаграммы совпадают с усредненной в точке главного максимума. 
Последнее объясняется тем, что в точке главного максимума поля 
ех излучателей складываются одинаковым образом, независимо 
координат излучателей. По этой же причине и другие интеграль- 
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ные характеристики длинной одиночной антенны, описывающ 
суммарный эффект от всего ансамбля излучателей, в котором 
вклад каждого излучателя не зависит от его координаты (сопро- 
тивление излучения, к. н. д. и мощность, уносимая дополнительными 


ля проведения операции усреднения диаграммы направлен- 
предварительно преобразуем выражение (1), положив для 
оты а?(ф) = 


нения реальных диаграмм по ансамблю антенн при заданном з. 
коне распределения вероятностей ошибок, можно применить най- 
денное выражение как для анализа влияния точности изготовления 
на интегральные характеристики одиночной антенны с неподвиж- 
ной диаграммой, так и для анализа влияния точности управления 
фазовращателями на те же характеристики одиночной антенны 
с управляемой диаграммой. 


1. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ УСРЕДНЕННОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ 


Рассмотрим равномерную линейную решетку № излучателей 
с равномерным амплитудным распределением. Предположим, что 
фаза каждого п-го излучателя имеет случайное отклонение фл 
от расчетного. Расчетное распределение предполагаем синфазным. 

Запишем выражение для диаграммы направленности решетки 
по мощности: 


2 


Р? (в)=а? (е) (1) 


м1 
Ў ет ейп 
п=0 


где а? ($) — диаграмма отдельного излучателя; 
Ь= КГ зто; 
2 
Е 77 волновое число; 


^— длина волны в свободном пространстве; 
Т — шаг излучателей; 


Ф — угол, отсчитываемый от нормали к антенне, 


гласно правилу нахождения среднего значения функции и от 
айной величины р» запишем 


| и (и) аи, (5) 


ГА 


в ЈУ (и) — плотность вероятностей случайной величины и. 
Интегрирование в выражении (5) ведется по всей области воз- 
кных значений и. 

В дальнейшем придется применять два закона распределения 
ностей вероятностей — нормальный и равномерный. В обоих 
'чалх плотность вероятностей является функцией симметричной 
восительно нуля. Тогда согласно (5) и с учетом нечетности 
нкции зіп Ф. имеем 


р, =0. (6) 


Найдем среднее значение функции соѕ фи, ѕіп2 фи и сова. 
редположим, что фазовая ошибка за является случайной вели- 
Ной, подчиняющейся закону равномерного распределения в и 
але = А. Тогда для плотности вероятностей ЈУ (фра) случайной 
ёличины фу имеем 
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Ур (ђ 


Плотность вероятностей случайной величины созфа опреде- 
ется следующим выражением [5]: 


ЈУ (соз,) = 


; (8) 


Арп фа" 


Мм— 2 м— 2 
лепестками, вызванными фазовыми ошибками), совпадают с соот- Е? (= Ус (би--ф,)| + > зіп (ви --Ф,) | . (2) 
ветствующими характеристиками любой другой антенны из того же = | 
ансамбля и, следовательно, совпадают с соответствующими харак» т “ | 
теристиками усредненной диаграммы. ода после преобразования легко получить | 
||| Следует отметить, что усредненная диаграмма, полученная Ма 
|| усреднением реальных диаграмм по ансамблю антенн, совпадает соз 6 (и— п’) созф, со фи, + | 
| с усредненной диаграммой, полученной усреднением ансамбля =” =0 | 
реальных диаграмм во всем диапазоне качания луча одной ан- м1 м1 
|| тенны, без учета множителя, характеризующего изменение экви- ны ЊУ соѕ 6 (п— п’). „эт (3) 
| валентной апертуры антенны. (При этом предполагается, что са А 
среднеквадратичные значения фазовых ошибок, вызванных ошиб- 
ками изготовления или ошибками управления фазовращателями, (идем среднее значение фазового множителя, используя правило 
одинаковы). еднения суммы случайных величин: 
Таким образом, получив усредненную диаграмму путем усре; 2 == со ду 7 пф. (4) 


Если фа может иметь любое значение в и: ервале Лу, то случай 
Я В т И р! с = 
ная величина соѕ лежит в интервале соѕ Аф--1. Тогда согл 
ф асно 


а (совф,). 


В результате интегрирования получим 


віп дф 


(9) 


(10) 


(1) 


В том случае, если лр, является случайной величиной, имеющей 
нормальный закон распределения вероятностей, т. е. 


2 
где оп — дисперсия случайной величины фл, 
то аналогичным способом можно получить 


(12) 


сова фу = 


(13) 


2, =1—е 


(14) 


При исследовании влияния точности изготовления или. управ 
ления на характеристики антенны закон распределения вероятно- 
стей фазовых ошибок предполагаем нормальным. Это предполо- 
жение верно в том практически важном случае, если фазовые 
ошибки возникают в результате действия очень большого числа 
различных факторов и нельзя выделить один фактор или группу 
факторов, играющих основную роль в появлении ошибок. 4 

Равномерный закон распределения вероятностей фазовых оши- 
бок встречается при рассмотрении коммутационных антенн. 

В зависимости от схемы включения излучателей и фазовраща- 
телей в канализирующую систему фазовые ошибки излучателей 
могут быть не связаны друг с другом или связаны различным обра- 
зом. Поэтому усреднение необходимо производить для каждого 
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ая отдельно. Рассмотрим вначале простейший случай, когда 
вые ошибки независимы друг от друга, что в частности, может 
тствовать антенне с параллельно включенными фазовраща- 
ми. 


АНТЕННА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 


Дислерсии фазовых ошибок отдельных фазовращателей, вы- 
анные неточностью изготовления, равны друг другу при идентич- 
условиях изготовления. Сложнее обстоит дело с дисперсиями 
азовых ошибок фазовращателей, вызванных неточностью управ- 
нил, которые в зависимости от схемы управляющего устройства 
огут быть равны друг другу или возрастать с увеличением но- 
‚ра излучателя и фазовращателя, отсчитываемого от излучателя, 
ва которого в процессе качания остается неизменной. Это воз- 
стание вызвано тем, что величина и скорость изменения фазо- 
го сдвига излучателя, соответствующие определенному углу 
лона луча и определенной скорости сканирования, оказываются 
больше, чем больше номер излучателя. 

Дла оценки ошибки такого рода в дальнейшем рассматривается 
учай линейно нарастающих по длине антенны дисперсий фазо- 
их ошибок. 


ай постоянных по длине антенны дисперсий фазовых ошибок 


Усредненнал диаграмма направленности для этого простейшего 
па фазовых ошибок найдена в ряде работ, например [1]; здесь 
вывод приводится как иллюстрация метода усреднения, исполь- 
уемого при анализе других типов ошибок. 

Рассмотрим произведения сумм в формуле (3). Каждое из них 
остоит из членов, имеющих сомножителями произведения вида 


Уф, фи или 6084, СО фи’. 


В силу независимости фи и фи” 


совр, Соб фи, = 60524, = 67", (15) 


0 при лјп 


ѕіп2,= 1 —е7°* при п'== л. (16) 


ит, зіп 0, 


Подставляя равенства (15) и (16) в формулу (3) и произведя 
ммирование, получим следующее выражение для усредненной 
аграммы направленности: 


СА 
$112 4 
А 


52 —— 
2 


Р) = е" (17) 


В полученном выражении первый член описывает диаграмму оди 


| распределением (такую антенну будем в дальнейшем назыв. 

| идеальной), уменьшенную в е°’ раз. Второй член не соде Ы 

| сомножителей, зависящих от угла, и описывает некоторый м. 
равномерно распределенный в пространстве при равномерной (к 

говой) диаграмме каждого излучателя. Фон характеризует а 

зра ауе дополнительными боковыми лепестками оно 

ХО ‚ вызванными искажениями ее фазового распреде- 


Нормируя (17) к у Ц 
(Е? (0) №, В ИК НЕБО решетку 


у па Л 
а Ро (1—е-*). 
№ т? 


(18) 


ато можно показать, что при равновероятном законе 
ии фазовых ошибок отдельных излучателей в интер- 
ле ЖАф нормированная диаграмма направленности имеет вид 


(у. · 


В дальнейшем ог 
А раничимся рассмотрением лишь но, у 
ове распределения ошибок, е 
ак видно из формулы (18), уровень й 
7 У она, отн ав: 
ному максимуму диаграммы ? в ми" 


(19) 


> 
= 


№, 5112 — 


1 


Еа (0—1), (90) 


падает с увеличением числа излучателей. Это объясняется тем, что 
интегральная мощность фона образуется в результате взаимодей- 
ствия полей со случайными фазами, которые, как известно, лаг 
ИЕ в то время как в максимуме диаграммы 
Маки рони ад сложение полей. Приближенно, при 
НИ лавного и первых боковых лепестков влиянием 

а диаграмму можно пренебречь и выражение (18) упростить: 


МЕН 
= АМТ. гт 
Ро (е) =е (21) 


№2 ѕіп? 2 
2 


ночной антенны с линейным фазовым и равномерным амплитудным, 


Из проведенного рассмотрения следует, что влияние флюктуа- 
фазового распределения на средний уровень дополнительных 
стков антенны с параллельно включенными фазовращателями 
ьшается при увеличении длины антенны (если с увеличением 
ины антенны абсолютная величина ошибки изготовления фазо- 
шателен и канализирующей системы и абсолютная величина 
бки управления фазовращателями остаются постоянными). 
Количественнуо оценку снижения направленности антенны 
счет ошибок фазового распределения удобно произвести 
к н.д. так как к.н. д. усредненной диаграммы направленности 
мбля антенны приближенно совпадает с к.н.д. реальной 
тенны. 
Согласно определению 
4тР? (0) 
р 
5 — величина, характеризующая мощность излучения, усред- 


р 
ненную по ансамблю антенн: 


к.н. д. Е (22) 


2 или 


т | а | Р (е) соз 94$. (23) 
5 


Подставляя в эту формулу выражение (18) и интегрируя, получим 
м— 


р 5 12У) (1 = 


пі 


зіп лет. 


пЕТ 68 


аметим, что соответствующий интеграл для идеальной антенны, 
ак известно, равен 


м1 


р 5 1423 (1 тај 


пи 


зіп ЛЕТ 
ПЕТ 


(25) 


Вторые слагаемые в уравнениях (24) и (25) имеют осциллирую- 
щий знакопеременный характер и стремятся к нулю с ростом длины 
итеним МТ. Следовательно, в общем случае фазовые ошибки 
Могут вызвать как увеличение, так и уменьшение излучаемой мощ- 
ости, однако с ростом длины антенны влияние фазовых ошибок 
На излучаемую мощность падает. Из выражений (24) и (25) сле- 
ет также, что при 7, кратном М2, имеет место точное равенство 


(26) 


Е 
р=р= у, 


оторое показывает, что наличие случайных флюктуаций не изме- 
нлет полной мощности, излучаемой решеткой при шаге, кратном м2: 
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В этом случае фактор снижения к.н.д. антенны 2, 
отношению к. н. д. антенны с фазовыми ошибками к к. н.д. 
ной антенны, определяется только лишь изменением мощности 
излучаемой в направлении главного максимума диаграммы” 
Из уравнения (18) имеем | 


идеаль: 


(27) 


в= 


График зависимости (28) приведен на фиг. 1. 
Рассмотрим зависимость 
при 7 ~,/2. При уменьше 


[4 


к.н. д. решетки от шага излучателей 
нии шага, но неизменной общей длине ан- 
тенны №7 уровень и полная 
мощность фона, как вид- 
но уравненил (18), 
с ростом числа излучате- 
лей уменьшается. В пре 
деле, при М- мощ 
ность фона стремится к 
нулю, а форма диаграм- 
мы направленности’ стре 
мится к диаграмме сплош 


08 


+ со, 
06 


04 


ного синфазного раскры- 

92 ва. Очевидно, что при 

этом к. н. д, антенны с 

флюктуирующим. фазо 

0020900 20 50 #4085 вым распределением стре 

мится кк. н. д. соответ 

Фиг. 1. Зависимость фактора снижения ствующего синфазного 

к. н.д. антенны от среднеквадратичной фа раскрыва, а уменьшение 
зовой ошибки фазовращателя в параллель К ’чавмой 

ноћ схеме для случая постоянных по дли Е СЗЛУЧАеНОЙ в 

не антенны дисперсий фазовых ошибок направлении главного, 

максимума, на вели 

чину 2 объясняется не изменением к. н. д., а изменением полной 


излучаемой мощности и появлением около антенны 


реактивного 
поля, вызванного фазовыми ошибками. 


Таким образом, при увеличении числа излучателей и неизмен 
ной общей длине антенны происходит трансформация активной 
мощности фона в реактивную мощность ближневолнового поля 
и рост к.н. д. антенны с флюктунрующим фазовым распределением 
до величины, определяемой к.н.д, соответствующего раскрыва 
с идеальным фазовым распределением. Отсюда следует, что теоре 
тически можно снизить влияние сколь угодно больших фазовых 
ошибок на диаграмму до нуля путем увеличения общего числа из- 
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равный, 


чателей на антенне конечных размеров. Однако следует иметь 
ду, что трансформация мощности фона в реактивную мощность 
полей приводит к росту омических потерь 


лижневолновых 


Случай линейно-возрастающих по длине антенны 
дисперсий фазовых ошибок 


Как отмечалось, такие фазовые ошибки могут возникнуть 
антенне с управляемой диаграммой в том случае, если Ее 
шибки фазовращателей или схемы управления зависят от абсо 
тной величины фазового сдвига. Сами фазовые ошибки раза 
ращателей при этом продолжают оставаться независимыми друг 
И друга. Закон изменения дисперсий фазовых ошибок запишем 
следующем виде: 


2 
191, 


(29) 


де о! — дисперсия фазовых ошибок первого управляемого фазо- 
вращателя, управляемый фазовый сдвиг которого яв- 
ляется минимальным. 

Учитывая равенство (29), получаем следующие А дла 
редних значений входящих в формулу (3) сомножителей: 


пни), (30) 
О при ил’ 
п 28. 
аи при п=='. 


Тогда выражение усредненной диаграммы направленности примет 
Вид 


А 25 Лео а ај) (32) 
:(9)— У соѕ р (п —л')е ? тн А 
Р? (9) = =, ( 170 


Из формулы (32) видно; что влияние рассматриваемого тива 
фазовых ошибок сводится к замене расчетной диаграммы напр 
Ленности идеальной антенны диаграммой антенны с ЕТО 
циалљним распределением и появлению фона [второй ЊЕ в Ха 
Уровень которого зависит от дисперсии фазовых ошибок ре Мај 
излучателей. Произведа в формуле (32) суммирование, полу! 
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следующее выражение для усредненной диаграммы направлен. 


ности: ‚лось, что ширина диаграммы направленности В” связана с числом 


учателей приближенной зависимостью 


2 


а 
е1 5102 и 4-52 — о Х 102 
7 у (М1 =51 — === 
ЕКи=е ? (М1) Е 8°=51 ат (38) 
ий 
ВЕЕР Фу ровень фона, отнесенный к главному максимуму диаграммы, 
4 а 2 
т 0,54 84 
м ра ЩЕ 1—80). 39 
+ 1 тё е Р. Е я Р (39) 
зв ЕУ 


На фиг. 4 приведены графики зависимости уровня фона Ръвд06 
параметра 4 при различных длинах антенны 1. = МТ. Расчет про- 
одился для решетки излучателей с шагом Т=^/2 и 7=3 см. При 
алых ошибках, когда 4<1, выражение (39) можно привести к сле- 


Дующему виду: 
р у. У р,%. 


2 
а 9р 
Рь турб (40) 
Из (40) следует, что 
ровень фона в отличие 
предыдущего случая 
не зависит в первом при- 
ближении от числа излу- 
чателећ и численно ра- 
ен половине дисперсии -3 
фазовых ошибок первого 
правллемого фазовра- 
ателя. 
Для оценки снижения 
‚ н. д. антенны примем, 0 7 2, 7 


| в м слу- 
ак и в предыдущем слу" оа э, Зависимость ширины диаграммы на 

а правленности и уровня первого бокового ле- 
ность, излучаемая антен- пестка от параметра 4 для параллельной схе- 
ной, от наличия ошибок мы с линейно возрастающими вдоль антенны 
не изменится. дисперсиями фазовых ошибок, 


Тогда 


(34) 


(35) 


Если решетка состоит из большого числ 

Ы а близко распол ы 
излучателей (№>10; 7<7/2) и фазовые ошибки ата аи) 
то формулу (33) можно упростить: ' 


віп? зв -4 
(и)=е-4 зћа 
И (Еј Мм). д (30 
и? + (<= 
Пронормировав (36) по мак 
ксимуму диаг отте пе 
шетки излучателей, получим Уму раммы идеальной ре 


а 
8102 и + 52 — 
п. 2 


(37) 


Аи Ето максимума диаграммы и первых боковых 
ов при №»№1 можно пренебречь фоном [вторым слагаемым 
в (37)]. Оставшееся первое слагаемое описывает диаграмму син- 
фазной антенны с экспоненциальным амплитудным распределе 


нием. а 
На фиг, 2 приведены 563 = 
А графики, показывающие расширение диа- 7 2, Е? 1 зћа |. 
у А диа Е2(0 е4 1 (К 41 
граммы направленности по половинной мощности Аиојио5 и уро- 5 00) (0,5а)2 Гм а 6) 


пон пе бокового лепестка Р; в зависимости от параметра а, 
рый является функцией числа излучателей (длины антенны) и 
дисперсии фазовых ошибок [см. формулу (35) ]. 


"Если число излучателей велико, то вторым слагаемым в (41) 
ожно пренебречь и эту формулу упростить: 


На фиг. 3 приведены г | 
5 рафики зависимости параметра 4 от ши- 2 
Уа УМА направленности В° при двух Ех средне- и 
дратичн Й = ӯ 
р. ой фазовой ошибки 0;=5 и 10°. Графики построены 65 (0,54) 1705 М. 


для решетки излучателей с шагом Т=^/2. При расчете предпола- 
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График зависимости (42) приведен на фиг. 5. Как видно, при 
—0,22 к. н.д. антенны падает примерно до уровня 0,8 по сравне- 
ко ск. н. д. идеальной антенны. 


||| 
| | || А 
ИИ 
И | 08 === 
И 40 

| 
||| | 

30 28 5 — 

||| | -= 

|||: 20 4 
||| | 04 
| || || 10|—- [5 Г 
И А | | АИТ 
| | - | 11 ГА 54. 
ДАН 0 5 70 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
|| ДЦ В ел мин 
ИМ = 
||||||| Фиг. 3. Зависимость параметра 4 от ши о 0 02 03 09 05 06 07 08 09 а 
||| 


|| 

||| рины диаграммы направленности, 

| Фиг. 5. Зависимость фактора снижения к.н.д. антенны от 

|| параметра 4 для параллельной схемы при линейном вдоль 
|| антенны возрастании дисперсий фазовых ошибок излуча- 


|| 
ИН || телей. 
| 
|| 
||| 20 2 у | Приняв значение 2=0,8 за минимально допустимое, из формул 
| Ер (42) и (35) найдем связь между величиной среднеквадратичной 
||| фазовой ошибки и предельным количеством излучателей 
1 
Мы, у (43) 


Считая, что шаг решетки 7 =7/2, и используя зависимость (38), 
можно получить простую формулу, связывающую предельно узкую 
ширину диаграммы с величиной среднеквадратичной фазовой 


ошибки: 
| В. 2049. (44) 
||| | 
||||| | 3. АНТЕННА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
0 7 ) ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 

| 2 7 г] 7 
||| В антенне с последовательным включением фазовращателей 

Фиг. 4. За у Ў н варен 
| ть ПА ПРАВЕ ат Ета 4 при различ- фаза каждого п-го излучателя определяется суммой фазовых на- | 

раллельной схемы при линейном бегов на всех предыдущих {-х фазовращателях антенны. При этом 


фазовые ошибки каждого излучателя также определяются суммой 
фазовых ошибок всех предыдущих фазовращателей антенны: 


| =», 


188 | 189 


(45) 


возрастании дисперсий фазовых ошибок вдоль антенны, 
| 


Как и выше, примем, что фазовые ошибки каждого фазовращателя 
имеют, нормальный закон распределения вероятностей с диспер- 
сией а. При этом фазовые ошибки каждого п-го излучателя будут 
|| распределены также по нормальному закону с дисперсией, равной 


| сумме дисперсий фазовых ошибок всех предыдущих фазовраща- 
| телей: 


| При одинаковых условиях изготовления фазовращателей можно 
считать, что 0? =0? и 


Р 92 = по, (47) 


Существенное отличие такого типа фазовых ошибок от рас- 
смотренного заключается в том, что в силу условия (45) фазовые 
ошибки отдельных излучателей здесь нельзя считать независимыми 
друг от друга, хотя фазовые ошибки отдельных фазовращателей 
независимы друг от друга, 

Произведем усреднение выражения (3) для этого случая: 


М—1М—1 
Р= У Њива ):соѕ (2 н) соѕ (2 Ф, )+ 
+5 Ун Ь(п— п!) - (2 % ) зіп (5 ф )- 
О л'=0 150 
Е 
= 5 Ра (8 — п')соѕ (5 Уф ). (48) 


откуда с учетом формул (12) и (47) получим 


Мт №1 


= У Ў; соз б (п— "је | т 


п=0 п'=0 


и’ лі 


(49) 


Наличие модуля разности номеров излучателей в формуле (49) 
л 


связано с четностью функции соз у) 9, и объясняется тем, что дис- 

ф-т 
персия фазы одного излучателя относительно другого зависит лишь 
от абсолютной величины расстояния между излучателями. 
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Просуммировав (49) и произведя нормировку по максимуму 
аграммы идеальной решетки, получим формулу для усредненной 
аграммы направленности: 


____ 1—совфећ--—е 2 с08ёМ 
2 ($) = аг | 
м( совр ев ==) 


5 соз (М1) е 


2 сов (М— 1) МВ 4 ан) 


м соз — св тај 
(50) 
2 
Если шаг излучателей мал ( свв=1—) и фазовые ошибки 


| 2 
кже малы (= в= м | , то (50) можно привести к следующе- 


виду: 

2 из — а? 

туриш = 
(= а 


Ча 
из + 42 


гаие“ Чт и + (из — аз)е“"сови (51) | 
а? + 42 Р 


и=Ь№ѕіп е, 


М: 
== 


Отметим, что при 4=0 выражение (51) приводится к виду 


и 
во 
2 
и ү 
т 


которое описывает диаграмму идеальной антенны. 
На фиг. 6 приведены усредненные диаграммы направленности. 
рассчитанные по формуле (51) для некоторых значений пара- 
Метра 4, из которых следует, что усредненная диаграмма ‘имеет 
большую ширину основного лепестка и более высокий уровень бо- 
ковых лепестков, чем диаграмма идеальной антенны (4=0). Кроме 
того, усредненная диаграмма не имеет нулей. 

Путем построения диаграмм для разных значений 4 найдены 
такие значения и, при которых Е? (и) =0,5, и построен график 


=/ (а), 


Е? (и)= 


05] 


| 
0 О 7 5 + 


Фиг, 6, Усредненные диаграммы направленности для антенны 


с последовательно включенными фазовращателями 


24404 
% 
Гут 

18 Ем 


16] 


0 ал 42 03 04 05 06 07 08 09 а 
Фиг, 7. Зависимость ширины диаграммы направлен- 
ности антенны с последовательно включенными фазо- 


вращателями от параметра 4. 
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оказывающий расширение диаграммы от наличия ошибок 


фиг. 7). 
Оценку влияния рассматриваемого типа фазовых ошибок 
на к. н.д. антенны, как и в предыдущем случае, произведем при- 


А 


025 


05 


025 


А аа За пио Е 


Фиг, 8. Зависимость фактора снижения 
к. н.д, антенны с последовательно вклю- 
ченными фазовращателями от параметра 4. 


‘ближенно, по изменению мощности, излучаемой в направлении 
главного максимума диаграммы: 


в=Е10)—20“ - 


(52) 


На фиг. 8 приведен график зависимости (52), сравнение кото- 
рого с графиком на фиг. 5 показывает, что рассматриваемый тип 
фазовых ошибок излучателей слабее снижает к. н. д., чем незави- 
симые фазовые ошибки с таким же распределением дисперсий 
по длине антенны, 


ВЫВОДЫ 


Снижение к.н.д. антенны и уровень фона определяются 
не только величиной фазовой ошибки излучателей, но и общим чис- 
лом излучателей. 

У антенны с параллельно включенными фазовращателями с уве- 
личением количества излучателей при неизменном шаге Т=^/2 
и постоянстве дисперсий ошибок фазовращателей коэффициент 2 
не изменяется и определяется только лишь дисперсией ошибок 
отдельного фазовращателя, а относительный уровень фона падает. 
При уменьшении шага решетки и неизменной общей длине антенны 
уровень фона также падает, но коэффициент & растет, стремясь 
в пределе к единице. 

Параллельная схема включения фазовращателей допускает 
более низкую точность изготовления фазовращателей и управле- 
ния ими по сравнению с последовательной схемой при условии, что 
дисперсии фазовых ошибок всех фазовращателей одинаковы. Если 
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фазовые ошибки фазовращателей или схемы управления зависят 
от абсолютной величины фазового сдвига фазовращателя, то тре- 
бования к точности изготовления фазовращателей и управления 
ими резко возрастают. Влияние фазовых флюктуаций на к. н.д. 
антенны при этом растет с увеличением длины антенны, так что 
можно говорить о предельной длине антенны при данных ошибках 
фазовращателей, законе изменения дисперсий фазовых ошибок 
по длине антенны и предельно допустимом снижении к. н.'д. 

В антеннах с последовательным включением управляемых 
Фазовращателей влияние фазовых ошибок на к.н. д. антенны тақ. 
же растет с увеличением ее длины, но это влияние слабее, чем 
в антеннах с параллельно включенными фазовращателями при 
наковых распределениях дисперсий фазовых ошибок излучателей 
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К ТЕОРИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
С.В.Ч. ДИАПАЗОНА 


(Основным элементом коммутационных сканирующих антенн 
ляется коммутируемый излучатель, который состоит из соб- 
венно излучателя и элект- 
чески управляемого с. в. ч. А 

початела, позволяюще- 
включать и выключать 
Вбуждение этого излуча- 
ла. В качестве коммутато- 
в выключателях удобно 
‘пользовать полупроводни- 
вые диоды ввиду их ми- 
Натюрности и быстродей- 
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Вия. 4 

Среди возможных ва- 5 
р Нантов коммутируемых из- 

чателен для практиче- в 

ого осуществления оказа- 


Ись удобными устройства, 
в 5 
мметрично связанные с Фиг, 1, Коммутируемый вибратор, 
ЕРКЕ ВОЛНОВОДОМ, в'кох 1—вибратор, 2—ко нал, ‘диодный коммутатор, 
вибратор, 2—коакс — у 
ЁРых коммутатор разме- ° петля содан 5 развиаки диодный, коммутатор, 
Цен в специальном отрезке  просачивания мощности с. в, ч. в цепи управления, 


Р 6—фидерный волновод, 
нализирующей системы. 
на из возможных конструкций коммутируемого излучателя та- 
Ого типа представлена на фиг. 1. В настоящей статье проведен 
риближенный анализ предельных возможностей подобных ком- 
утируемых излучателей, справедливый при использовании в них 


е только полупроводниковых диодов, но и других точечных ком- 
утаторов. 


1. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ КОММУТИРУЕМЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 


Коммутируемые излучатели характеризуются следующими 
новными параметрами: коэффициентом коммутации, коэффи- 
ентом излучения и величиной относительной мощности потерь 
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||| в активном сопротивлении коммутатора во включенном и выклю 
| ченном состоянии. 
| Коэффициент коммутации т равен’ отношению мощностей 
|| излучаемых при включенном и выключенном коммутатор 
| коэффициент излучения 4 — отношению наибольшей излучаемой, 
| мощности к мощности волны, проходящей по фидерному волно, 
||| воду. Е З, 
| Рассмотрение работы коммутируемого излучателя проведено =] 
| для определения оптимальных режимов его работы, обеспечиваю- 
||| ищих наиболее полную реализацию свойств коммутатора. Задачи Ы = 
| | определения оптимальных режимов излучателя можно свести 
||| к следующим двум вариантам: 
1. Определение максимальных коэффициентов излучения и ком» 
мутации при заданных параметрах коммутатора. 
| 2: Определение минимального диапазона изменения парамет- 
ров коммутатора, обеспечивающего, заданные внешние параметры 
|| излучателя: коэффициент излучения, коэффициент коммутации 
] 


излучателя 


3— реактивный 
е которого может принимать 


олновмм сопротив- 


Фиг. 2. Эквивалентные схемы коммутируемых излучателей. 
ра с фидерним волноводом 


талл диода). 
е сопротивление 


й волновод с 


ута 


| ик. п. д. 

| Задачи решаются приближенным ‘методом, путем составления 
| и анадиза эквивалентных схем. Варианты эквивалентных схем 
И коммутируемых излучателей, учитывающие возможные модифика- 
ИМ ции схемы, приведенной на фиг. 1, представлены на фиг. 2, а, б, 
| виг, 

||| Приведенные эквивалентные схемы составлены при следующих 
| предположениях: 

||| 1. Размеры коммутатора намного меньше длины волны, и ток 
| через коммутатор имеет лишь одну пространственную составляю- 
| щую, направление которой определяется расположением прово- > з 
|| лочных контактов. 

||| 2. Перенос энергии волнами высших типов, возникающими 
| ||| В районе включения коммутатора, отсутствует. | 

| || Первое предположение вполне оправдано, например, при 
ПУ 
|| 


1—фиде 


отображающий связь ком 


два значения 201 и 2.2 = 2:1 +42. 


использовании в качестве коммутатора в сантиметровом диапазоне 

| точечного полупроводникового диода. Оно позволяет представить 

| коммутатор в виде двухполюсника, состоящего из сосредоточенных 

элементов. 

| Второе предположение является некоторым приближением > 

| ку реальности, Оно ‘позволяет представить схему излучателя, кото- | >: 
рую, строго говоря, следует описывать шестиполюсником, имею- 

щим две пары «внешних» зажимов для подключения генератора 


‘отображающий точечный коммутатор, сопротивле 


отображающий связь коммутатора с излучателем. Вх 


“ 2—реактивный четырехполюсник, 


8) 


(на фиг, Г петля связи н коакснал до сечения, в котором расположен к] 


а) 


+ 4— двухполюсник, 


и нагрузки, и пару «внутренних» зажимов, к которым подключен 


е и Ш—э. д. с. и внутреннее сопротивление генератора с. в. ч., 


четырехполюсник. 


лением 


| 

| точечный коммутатор в виде двух. четырехполюсников с постоян- Е зъ 
ными параметрами, между которыми включен двухполюсник, ото- 
| 


бражающий коммутатор. 

Из дальнейшего рассмотрения станет ясно, что пренебрежение ' 
| переносом мощности волнами высших типов приводит к погреш- 
| ности в основном в определении коэффициента коммутации (коэф- 


| фициент коммутации получается несколько завышенным по срав- 
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нению с истинным). Следует отметить, что доля мощности, пере. 
носимая волнами высших типов, для каждой конкретной схемы 
с. в. ч, различна и в общем виде учету не поддается. 

Простым методом решения поставленных залач является ана- 
лиз эквивалентной схемы, приведенной к какому-нибудь одному 
сечению, например / или // (см. фиг. 2). Наиболее просто задача 
решается при пересчете э. д.с. и внутреннего сопротивления гене- 
ратора и сопротивления нагрузки в сечение коммутатора (сече- 


а) 


$ 


Фиг, 3. Эквивалентные схемы коммутируемых излучателей, 
приведенные к сечению коммутатора, 


еди 1—9. д. с, И ток эквивалентных генераторов, пересчитанных в се- 
чение коммутатора, 2, д И Вил —внутренние сопротивление и прово- 
димость эквивалентных генераторов (источников). 2,1, 2,2 и Кур 
&ко —сопротивленне и проводимость коммутатора ‘во включенном 
и выключенном состоянии, 2,1 ий, п —сопротивление и проводимость 

нагрузки (излучателя), пересчитанные в сечение коммутатора. 


ние //). При пересчете в какое-нибудь другое сечение, например /, 
анализ затруднен, так как пересчитанное в это сечение сопротивл 
ние генератора оказывается зависящим от переменного сопротив- 
ления коммутатора. 

Определив обычным способом входное сопротивление излуча- 
теля в точках включения коммутатора и пересчитав к этим же точ- 
кам генератор, можно описать систему излучатель—коммутатор 
одной из двух простейших эквивалентных схем, приведенных на 
фиг. З, а и 6. На этих схемах индекс п означает пересчет в сечение 
коммутатора. Схемы на фиг. а и б являются инверсными, по- 
этому все формулы, выведенные для одной из них, будут справед- 
ливы и для другой при замене: 


(АЕ 


Зил“ бил 


нп п 
В дальнейшем ограничимся анализом схемы на фиг. 3, а. 
198. 


2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ИЗЛУЧЕНИЯ И КОММУТАЦИИ 


Найдем для схемы на фиг. 3, а два коэффициента передачи 4, 
| 22, соответствующие двум импедансам коммутатора: 


еп 7 еп х 
а Вкл Е ак ани |", запао ани |" 
У е2 ЛА е2 ь 
АИ 417 
гаа маал 2а а ЈА, 


Жао тој ЈА 
— подводимая мощность падающей волны, подводимой к из- 


учателю фидерным волноводом при условии, что внутреннее 
опротивление генератора равно волновому сопротивлению фидер- 
ого волновода. 

Пусть 4,> 4. Тогда 4, = — коэффициент передачи коммути- 
руемого излучателя; т=41/4; — коэффициент коммутации: 


Аг, 


нл 


[26а +2, 2а 


(1) 


Аг 


2ип + 21 + 2нп 


(2) 


йе 
Где А2==0— 2. 
Индекс «штрих» в формуле (1) при величинах сопротивлений 
означает нормировку этих сопротивлений по волновому сопротив- 
ленио канализирующей системы. В дальнейшем будут встречаться 
только нормированные величины сопротивлений, пересчитанные 
в сечение коммутатора. Учитывая это, индекс «штрих» и индекс № 
в последующих формулах опущены. 

Введем обозначения: 
га га Г, =А — полное активное сопротивление цепи; 
х. + Ха +'Ха==<—полное реактивное сопротивление цепи; 


Хо Ха АХ; 


г гар Аг. 
{Тогда 


Кату + (Х + Ах) 
ЕХ? Г 


Найдем, при каком значении Х= Хот и остальных фиксированных 
величинах коэффициент коммутации будет максимальным: 


Отсюда 


х У (оба - 172 + Ах2)2 4 ААА х2 — Ад Ах орде 
опт, оде 


Рассмотрим следующие частные случаи. 

1. У коммутатора изменяется лишь активное сопротивление 
(Ах=0). Тогда Хот =0. Это означает, что коэффициент коммута- 
ции максимален при условии компенсации всех реактивностей 
схемы в сечении коммутатора. Величина коэффициента коммута- 
ции определяется при этом. формулой 


та ( 5). (4) 


ЯЯ: коммутатора изменяется лишь реактивное сопротивление 
(Аг=0). Тогда 


— ах + У же -р 4 
ХЕ, © 
Полученное выражение показывает, что в этом случае условие 
максимума коэффициента коммутации не совпадает с условием 
компенсации всех реактивностей схемы в сечении коммутатора. 

Подставляя выражение (5) в формулу (3), получим 


Ах \? Ах 
а тен а. 
Е 

Ах ү Ах ИЕ 
4+) = ==) +4 
+) Г («м 
Зависимости (4) и (6), приведенные на фиг. 4, имеют весьма ма- 
лое расхождение при одинаковых значениях Ах/К и А!/Ю. Это 
обстоятельство позволяет предположить, что формула (4) остается 


ии, верной при замене в ней приращения А/ величиной 
14], т. е. 


(6) 


пах 


Тах = ( 1 А (7) 


Оценим степень приближения формулы (7). Для этого точное 
выражение (2) заменим предварительно приближенным 


тик (14 = } (8) 


найдем относительную ошибку, получающуюся при использова- 
(8) вместо (2): 


(27 
Аг | 


А2 |2 42 
=н 211 соз м. 
[+ = 1+ | АСЕ 


е ф находят из соотношения 
Ле + 


Отсюда следует, что максимальная относительная погрешность, 
ормулы (8) будет при ф=л/2 и Дг/2=1 и равна 2, что соответ- 
вует погрешности в определении т в 3 96. 


ЕЯ 


"пах 00. 


тпа (27) при 


| ж 


0 4 8 12 6 20 24 28 32 36 ЛЕБ 


Аг 
Е 


Фиг, 4. Зависимость коэффициента коммутации от относи- 
тельного приращения сопротивления коммутатора. 


Коэффициент коммутации, определяемый (8), имеет макнун 

при Х=Хот=0. При подстановке Х=0 в (8) формулы (7) и (8) 
гся тождественными. 

Ег образом, выражение (7) можно применять для расчета 
максимального по переменной Х коэффициента коммутации, и по- 
грешностњ при этом не превышает 3 06 в сторону занижения вычис- 
ленного коэффициента коммутации по сравнению с истинным. 
Точность расчета по формуле (7) возрастает при отходе величины 


Ах 
-==. | от единицы в обе стороны. Так, например, при | =10 
5 - 
относительная погрешность в определении коэффициента комму 
"тацин не превышает 0,8 06. 
201 


|| Проанализируем теперь выражение (1) для коэффициента из- 
| лучения коммутируемого излучателя. Первый вариант постановки 

задачи требует нахождения максимума коэффициента излучения 
Очевидно, что этот максимум по переменной Х будет при Х=0, т. е, 
по переменной Х максимумы 4 и т совпадают. | 
| Тогда 


ел 


е 


ГА А 
(ла л (9) 


Можно показать, что при пересчете генератора через реактивный 
четырехполюсник имеет место следующее соотношение между 


||| э.д.с. и внутренним сопротивлением реального и пересчитанного 
генераторов: 


а 


| (10) 


Учитывая (10) и опуская индекс л, п 5 
, представим формулу (9 в. 
дующем виде: еле 


____Згићи 11 
(пла т)" 0) 
Изменяя коэффициент трансформации одного из реактивных 
четырехполюсников 2 или 3 (см. фиг. 2), можно изменять либо 


сопротивление Ги, либо љ. При этом можно получить максимум 
коэффициента излучения по каждой из переменных соответственно: 


а 


| | а (а) $ 
| ага 0; 
Гот == а Ен Гао (12) 
ИКЕ "и аа ги 
(па та) МИ оба) 


Установим связь между максимальным коэффициентом излуче- 
ния и коэффициентом коммутации излучателя. Подставляя ‘в фор- 
мулу (7) значение К=ла + т, определяемое из выражения 


(12), получим для каждого из способов настройки одно и то же 
выражение: 9 


"аах 1 ЊУ (0,5— Чи), (13) 


где У — коммутационный параметр, который определяет поведе- 
ние точечного коммутатора в высокочастотной схеме и является 
его основной характеристикой: 


Га (9 


Графики, связывающие коэффициент коммутации с коэффи- 
циентом излучения, приведены на фиг. 5. Графики показывают, 
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о любому заданному коэффициенту коммутации соответствует 
единственный максимальный коэффициент излучения, величина 
которого определяется коммутационным параметром коммутатора, 
и, наоборот, любому заданному коэффициенту излучения соответ- 
твует единственный максимальный коэффициент коммутации. 


з графиков также следует, что увеличение коэффициента комму- 
тацим при фиксированной величине коммутационного параметра 
приводит к уменьшению излучаемой мощности. При стрем- 

Тата 08. т 
2, 
СС <> ~ 
м СЛ ә 
30 
22 
25 
20 
20 22 
15 1. 72. < | 
Ш А 
4 
4 7=7 КУ 
МЕНЕ 
0 07 02 05 04 а 


Фиг. 5, Зависимость коэффициента коммутации от коэффи- 
циента излучения при разных значениях коммутационных 
параметров. 


лении излучаемой мощности к нулю коэффициент коммутации 
стремится к пределу, зависящему только от параметра 


(1+5). 


Определим мощность потерь, рассеиваемую в коммутаторе, и к. п.д. 
коммутируемого излучателя для одного частного случая, когда 
приращение сопротивления коммутатора Дг является активной ве- 
личиной Ле (этот случай, как показывают эксперименты, характе- 
рен для многих типов точечных полупроводниковых диодов). Е 

Величина мощности потерь, отнесеннал к мощности падающей 
волны, для включенного (открытого) Рио и выключенного (закры- 
того) Риз коммутатора выразится формулами 

Би гиг д 

(ги та 4 7а) 
Р. = АФН Аи) 
на (или па + Аг): 


(15) 


"ах тах 


Учитывая выражения (12), эти формулы можно привести к сле- 
дующему вид; 
при Ги опт 


за Ин 

(16) 
при Га опт = 7. Ла 

а оу (1 — 28 ах). (17) 


Для мощности потерь в выключенном ‘коммутаторе получим 
в обоих случаях одно и то же выражение: 


аи) 
т А 


Сравнение формул (16) и (17) показывает, что предпочтительней 
настройка схемы на максимум излучения путем изменения г„, так 
как потери в коммутаторе при этом оказываются меньше, чем при 
настройке схемы на тот же коэффициент излучения путем изме- 
нения ги. Следует отметить, что суммарная мощность, идущая 
на нагрев коммутатора и отражение от излучателя (характеризую- 
щаяся мощностью, выделяющейся в сопротивленилх гк+ ги), в слу- 
чае настройки схемы на максимум коэффициента излучения путем 
изменения тһ также меньше. 

Кроме того, эти формулы показывают, что при большом У и 
а <1, что имеет место при использовании коммутируемых излу- 
чателей в длинных антенных решетках, потери в выключенном ком- 
мутаторе намного меньше, чем потери во включенном. 

Коэффициент полезного действия излучателя 1, равный отно- 
шению мощности в нагрузке при открытом коммутаторе к полной 
мощности, выделяющейся в коммутаторе и нагрузке, определяется 
формулой 


(18) 


| = а 
4 + Рао 
Подставляя в это уравнение формулу (17), получим следующее вы- 


ражение для к. п. д. излучателя при настройке на максимальный 
коэффициент излучения путем изменения га: 


БИМ РЕМ 
2(1— Алах) 


1 (19) 


т (20) 
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОММУТАЦИОННОГО ПАРАМЕТРА ПО ЗАДАННЫМ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ ИЗЛУЧЕНИЯ 


Рассмотрим теперь второй вариант постановки задачи, сформу- 
лированный в разд. 1. Задано т, а, т. Требуется определить И. 
В качестве исходных используем следующие выражения: 
1 
, (1) 


= 
"кі 


1+ 


Га 
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оторое вытекает из формулы (19); 


р 
ИНЕТ 2 
и Га. 
Сара 
которое вытекает из уравнения (11); 
т= 1+———, (23) 
АЗИЯ 
Га Га 
которое вытекает из формулы (7). 
Обозначим 
Е (24) 
Ут-1 
Тогда из выражения (23) имеем 
Го 14. ((—1)— (25) 
Га Га 


Подставляя формулу (25) в выражение (22) и решая получив- 
шиеся уравнения относительно гк!//н, находим 


пе ИН ИС. (26) 
Га ас? 
Подставляя (26) в (21), получаем 
ас? (27) 
Пели 
По формулам (24) и (27) рассчитаны графики, приведенные 


на фиг. 6, а и б. Поставленная задача решается с их помощью сле- 
дующим образом: из графика на фиг. 6,а по заданным 4 и ц опре- 
деляется вспомогательная величина с. Далее из графика на 
фиг. 6,6 по заданному т и найденной величине с определяется 
искомый параметр коммутатора У. 

Проведенный анализ свойств коммутируемого излучателя по- 
зволяет связать его основные предельные характеристики с одним 
Јаја который характе- 
Га 
ризует только относительный диапазон изменения сопротивления 
и не зависит от абсолютных значений сопротивлений. При теоре- 
тическом анализе абсолютные значения сопротивлений диода ока- 
зались исключенными, так как считалось, что путем соответствую- 
щих трансформаций все сопротивления схемы могут быть согла- 
сованы друг с другом. Однако на практике совсем не безразлично, 
какие трансформации требуется применить, так как большие коэф- 
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коммутационным параметром диода У= 


фициенты трансформации могут привести к росту потерь в Устрой 
стве и сужению полосы пропускания, Поэтому практически ае 
характеристики диода одного лишь коммутационного м 
недостаточно; необходимо еще знать, в области каких абсолю 5. 
значений сопротивлений лежит диапазон его изменения. а 


У 


(с = 20 [7 
Д 


йу Го ]-а 


40 


30 


а 0 А "МЕРУ 


16 т 6 
б) 


Фиг, 6. Кривые для расчета миним, 


альной величины коммута . 
ного параметра по заданным ЕНИ 


характеристикам излучателя, 


При этом диоды, диапазон изменения соп 
лежит в области малых значений порядка 50 
навливать в коаксиальных линиях; диоды 
сопротивления которых лежит ў 


порядка 500 ом, выгодно устанавл 


ротивления которых 

ом, выгодно уста- 
диапазон изменения 
в области больших значений 
ивать в волноводных линиях, 


ВЫВОДЫ 
1. Анализ работы 
подбором параметров с; 


От при котором заданному значению козффи- 
лучения соответствует максимальный 
тн у ьный коэффициент ком- 


2. Величина максимального коэффициента коммутации опре- 
деляется коммутационным параметром диода, характеризую у 
диапазон изменения его сопротивления. | пи 

3. Заданные характеристики коммутируемого излучателя — 
коэффициент коммутации, коэффициент излучения и к, п.д.— 
можно обеспечить в том случае, если коммутационный параметр 


диода превышает некоторую величин 
а ру! У, определяемую из графиков 
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Инженеры Д. Б. ЗИМИН, А. А, ДОЛЖЕНКОВ 


ИССЛЕДОВАНИЕ КОММУТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
СЕРИЙНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 
В САНТИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ 
Предельные характеристики электрически управляемого е.в. ч. 


выключателя, использующего точечный коммутатор, можно харак- 
еризовать коммутационным параметром [1] 


раа а! (и) 


га 


де га= 


м/а И гета ја — сопротивления соответствен- 
но включенного и выключен- 
ного коммутатора. 

При использовании точечного полупроводникового диода в ка- 

честве коммутатора эти сопротивления складываются из сопротив- 

ения растекания и сопротивления р—т перехода. 

Коммутационный параметр диода не является паспортной ха- 
рактеристикой и его необходимо либо определить эксперимен- 
ально, либо связать с другими общепринятыми характеристиками 
диода. Рассмотрим сперва методику экспериментального опреде- 
ения коммутационного параметра. 


1. СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ КОММУТАЦИОННОГО ПАРАМЕТРА 


Измерение коммутационного параметра диода можно осущест- 
вить двумя способами: 
1) предварительным измерением абсолютных значений величин 
ёа И 2к2 и последующим вычислением по формуле (1); 
2) непосредственным измерением относительной 
Ею а] 
га 
Для измерения коммутационного параметра на с.в.ч. любым 
Из этих способов необходимо включить диод в то или иное волно- 
водное устройство. При теоретическом анализе это устройство 
можно представить в виде линейного четырехполюсника без по- 
терь, с неизвестной структурой, нагруженного на сопротивление 
2к2 ИЛИ 2,4. При этом вся арматура диода, элементы его крепления 


величины 
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и детали, служащие для подачи управляющего напряжения, входят 
в структуру реактивного четырехполюсника. 

Экспериментально на с.в.ч. можно измерить только входное 
сопротивление этого четырехполюсника, по которому можно вы- 
ЧИСЛИТЬ 251 И 2кз, если предварительно определены три его козф- 
фициента. 

Однако практически измерить абсолютную величину сопротив- 
ления сложно, так как для определения трех коэффициентов 
четырехполюсника необходимо изготовить три сопротивления из- 
вестной величины, заключить их в арматуры, точно соответствую- 
щие арматуре диода, и произвести три измерения входного сопро- 
тивления четырехполюсника, нагруженного поочередно на эти со- 
противления. 

Значительно проще непосредственно определить относитель- 
ную величину У. Для этого достаточно настроить четырехполюсник 
на режим идеального трансформатора, входное сопротивление 
которого 2вх связано с сопротивлением нагрузки ги лишь через 
один коэффициент трансформации М соотношением 
гр Маи. 


(2) 


При изменении сопротивления нагрузки в п раз входное сопро- 
тивление также меняется в п раз, и поэтому, измерив два значе- 
ния входного сопротивления трансформатора 2х! И 2вх2, соответ- 
ствующие двум состояниям коммутатора, 


Маа М (па + а) = а/б 
а= Маа М (пат Ја) а Ја 


можно определить коммутационный параметр 


Ли 


Таким образом, по этой методике можно измерять коммута- 
ционный параметр без определения коэффициентов четырехполюс- 
ника, если найден практически удобный критерий его настройки 
на режим идеального трансформатора. 


2. КРИТЕРИЙ НАСТРОЙКИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА НА РЕЖИМ 
ИДЕАЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


Для обоснования критерия настройки четырехполюсника на ре- 
жим идеального трансформатора докажем, что если для двух 
активных значений сопротивления нагрузки входное сопротивле- 
ние реактивного четырехполюсника также активно и большему 
значению сопротивления нагрузки соответствует ббльшее значение 
входного сопротивления, то этот четырехполюсник является идеаль- 
ным трансформатором. 
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Входное сопротивление реактивного четырехполюсника, нагру- 
женного на активное сопротивление Ка, выражается, как извест- 
формулой 


ва — асо 


аав + воћу + 
са?‘ 


т сод а? 


12 (5) 


де а, 6, с, 4 — действительные коэффициенты четырехполюсника, 
связанные между собой зависимостью 


ад + ве =1. (6) 
Потребуем, чтобы входное сопротивление было активно. Тогда 
ас: = 54. (7) 


Очевидно, что выполнение условия (7) при двух значениях Кн 
возможно лишь в том случае, если два коэффициента четырех- 
полюсника равны нулю. При этом возможны следующие два 
‘случая: 


1 =0, а=0 == 
) а=0, и Ку В, 


с=0 и Ка = об, 


(8) 
2) 6—0, 


Из сравнения выражений (2) и (8) видно, что реактивный четырех- 
полюсник является идеальным трансформатором во втором слу- 
чае, и его коэффициент трансформации М=а?. 

Таким образом, для настройки схемы на режим идеального 
‘трансформатора в реактивном четырехполюснике необходимо 
иметь две независимые регулировки и на выход включить произ- 
вольное активное переменное сопротивление. С помощью имею- 
щихся регулировок надо добиться, чтобы входное сопротивление 
четырехполюсника оставалось активным при изменении нагрузоч- 
ного сопротивления. 

В качестве измерителя сопротивлений на с. в, ч. удобно приме- 
нить волноводную измерительную линию. Критерием настройки 
схемы в этом. случае является постоянство ‘положения минимума 
напряженности поля в линии, который с изменением активного 
нагрузочного сопротивления изменяется лишь по величине. В част- 
ности, при некотором коэффициенте трансформации одному из зна- 
чений сопротивления нагрузки соответствует режим бегущей волны 
в измерительной линии, Этот режим является практически более 
‘удобным критерием настройки схемы на режим идеального транс- 
форматора. 

В качестве переменного активного сопротивления можно 
использовать выпрямляющий контакт диода в области положи- 
тельных смещений. 


14 1870 
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3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 


Блок-схема установки шестисантиметрового диапазона, пред- 
назначенной для измерения коммутационного параметра диодов 
описанным выше способом, представлена на фиг. 1. 

В связи с тем, что определение коммутационных параметров 
диодов сводится к измерению больших к. с. в., пришлось отказаться 
от использования в установке клистронных генераторов, ампли- 
тудная модуляция которых сопровождается паразитной частотной 
модуляцией, резко снижающей точность измерения при к.с.в. по- 
рядка 100 из-за дисперсионных свойств волновода и трансформа- 


5 
^ гадм=нінзненя 


Фиг. 1. Блок-схема установки для измерения комму- 
тационного параметра диодов при малом уровне 
с. в, ч. мощности. 


1-тенератор ГС-10, 2—днодный удвонтель 
рительный аттенюатор, 4-—измерительная линия, 5 транс. 
Форматор полных сопротивлений, б—секция с исследуемым 
диодом, 7—подвижный поршень, усилитель, 9—осциллограф. 


частоты, 3. 


тора полных сопротивлений. Поэтому применили ламповый гене- 
ратор типа ГС-10, работающий амплитудно-модулированными 
колебаниями в 12-сантиметровом диапазоне, У этого генератора 
практически отсутствует частотная модуляция и имеется доста- 
точно мощная вторая гармоника, для подчеркивания которой был 
применен диодный удвоитель частоты. Отсутствие частотной моду- 
ляции проверялось путем просмотра на осциллографе формы про- 
детектированного напряжения, снимаемого с зонда линии. При 
наличии частотной модуляции форма продетектированного напря- 
жения отличается от формы модулирующего напряжения при про- 
хождении зонда через узел поля, 

Отсчет к. с. в. производился с помощью аттенюатора, включен- 
ного в тракт между генератором и измерительной линией. 

В качестве трансформатора полных сопротивлений использо- 
вался штырь с регулируемой глубиной погружения в волновод 
и диэлектрический ножевой фазовращатель. Следует отметить, что 
для большинства измеренных диодов согласование удалось обеспе- 
чить регулировкой прямого смещения на диоде и подбором поло- 
жения поршня, закорачивающего секцию с диодом без использо- 
вания трансформатора полных сопротивлений. 

Секция представляла собой обычную волноводную детекторную 
секцию с резонансной ловушкой в цепи управления. 8 

Для получения достаточной точности измерений необходимо, 
чтобы потери в трансформаторе полных сопротивлений и поршне, 
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мыкающем секцию с диодом, были малы. Для обеспечения мини- 
альных потерь при настройке на режим бегущей волны экспери- 
производился следующим образом. . Из схемы выключался 
исформатор полных сопротивлений и; изменяя ток диода и по- 
кение поршня, добивались согласования, Если этих двух регу- 
овок для получения к. с. в. =1 не было достаточно, то включался 
рансформатор полных сопротивлений, с помощью которого произ- 
одилась окончательная настройка. 


ннн 


а ] 


Фиг, 2. Блок-схема установки для из 
тационного параметра при большом 
мощности. 


ерения комму- 
уровне с.в.ч 


2—аттенюатор регулировки 
уровня с. в. ч, мощности, 8— измерительная линия, 4—транс- 
форматор полых сопротивлений, 5—секция с исследуемым 
днодом, 6—подвижный поршень, 7—переход с зонда измери- 
тельной линии на высокочастотный коаксиальный кабель, 
высокочастотный кабель, 9—волноводно-коакснальный пе: 
реход, /0--аттенюатор, //--детекторная секция, /2—усили- 
тель, 18—осциллограф. 


!—магнетронимћ генератор, 


Зависимость свойств диодов и величины коммутационного 
параметра от уровня с. в. ч. мощности исследовалась на установке, 
показанной на фиг. 2, по методике, аналогичной описанной выше. 
В качестве источника с.в.ч. колебаний использовался магнетрон- 
ый генератор, работающий в трехсантиметровом диапазоне 
мпульсами длительностью 2 мксек при скважности 1000. Регули- 
ровка мощности е. в. ч. колебаний производилась аттенюаторами, 

измерение уровня средней мощности — термисторным мостом. 
Отсчет к. с. в. производился по аттенюатору /0 (ем. фиг. 2). При 
том мощность, падающая на измеряемый диод, оставалась неиз- 
Менной. В качестве трансформатора полных сопротивлений исполь- 
овалса двойной Т-мост с регулируемыми поршнями, 


4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОММУТАЦИОННОГО ПАРАМЕТРА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ диодов 
НА МАЛОМ УРОВНЕ С. В. Ч. МОЩНОСТИ 


В соответствии с описанной методикой было произведено изме- 
Рение на малом уровне с. в. ч. мощности (менее 10 мвт) коммута- 
ционного параметра диодов различных типов. Результаты этих 
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14* 


измерений представлены в таблице. В 4-й графе таблицы прив 
| величины токов, при которых осуществлялось согласование 
в 5-й — два значения управляющего напряжения, которые счита? 
лись рабочими для двух состояний коммутатора. 


Таблица 


и Ток согласования 


Диапазон 
по пор. Гта Ов 


Ы 
5 


3 ДІВ 83 0,2 
1 ДІВ 582 0,75 
5 ДІВ 105 0,2 
6 ДІВ 63 0,8 
7 ДІВ 62 1 

8 ДІВ 206 0,4 


9 Д2Е 112 23 


10 2 78 9 
п дж 178 13 
12 Дож 132 12 
13 д9 138 14 


14 д9 278 1,7 
15 ДК-ВЗ 127 2,4 
16 ДК-В3 400 1,4 
17 ДК-С3 190 2,1 
18 ДК-И2 119 0,14 
19 ДК-И2 155 0,15 
20 ДГ-С1 143 1,0 


ДГ-СІ 320 


Эксперимелтальное измерение коммутационного параметра 
показало, что у всех замеренных диодов, кроме диодов типа Д КЕИ, 
при изменении смещения из области положительных значений 
в область отрицательных значений не происходит изменения реак- 
тивной составляющей сопротивления выпрямляющего контакта 
или эти изменения пренебрежимо малы по сравнению с измене- 
нием активного сопротивления. Экспериментально это проявляется 
5 а Цеа положения узла напряженности электрического поля 
= ИО линии при изменении полярности ‘смещения 
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нса коммутатора. 


СОПРОТИВЛЕНИЕМ ДИОДА 


бъясняется, по-видимому, тем, что сопротив- 
ение емкости р—п перехода токам с.в.ч. 
іначительно превышает величину включенного 
раллельно эквивалентного сопротивления 
ерь. 

Последнее позволяет приближенно пред- 
‘тавить эквивалентную схему выпрямляющего 
онтакта, включенного на выходе четырехпо- 
џосника, в виде одного переменного активного 
ротивления г~ и двух постоянных сопро- 
ивлений г: и ғ (см. фиг. 3), отображающих 
отери в четырехполюснике (потери в арма- 
Уре диода, в элементах крепления, в транс- 
форматоре полных сопротивлений и в участке 
Олноводного тракта). Так как сопротивле- 
ие / ~ описывает только выпрямляющий кон- 
акт, то можно предположить, что величина 
при слабо выраженных инерционных 
воћствах диода слабо зависит от частоты 
совпадает с дифференциальным сопротив- 
нием диода Гд, которое можно вычислить 
ПО статической вольт-амперной характери- 
ике. 

На фиг. 4. представлены две эксперимен- 
Гальные зависимости от тока диода: диффе- 


ложение, но показывает, что диапазон 


У некоторых диодов удалось произвести измерения при закоро- 
вом выпрямляющем контакте (закорачивание осуществлялось 
еканием р—п перехода при пропускании достаточно сильного 
в прямом направлении). К.с.в. при этом мало отличался 
с. в. при максимально допустимом токе; смещения узла при 
зканин не происходило. Малое различие этих к.с.в. свидетель- 
ет о правильности настройки схемы на режим идеального 
нсформатора, а также о том, что потери в измерительной уста- 
ке не позволяют замерить полного диапазона изменения импе- 


ВЯЗЬ КОММУТАЦИОННОГО ПАРАМЕТРА С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ 


Отсутствие изменений в реактивной составляющей сопротив- 
ения выпрямляющего контакта для большинства типов диодов 


я 


К 


Фиг. 3. Эквивалентная 
схема выпрямляюще- 
го контакта, вклю- 
ченного на выходе 
четырехполюсника с 
потерями. 


енциального сопротивления гд и входного сопротивления А»х/\И 
етырехполюсника, пронормированного к волновому сопротивле- 
шю линии . Сравнение графиков качественно подтверждает пред- 
изменения дифферен- 
{иального сопротивления намного больше диапазона изменения 
одного сопротивления четырехполюсника. Определенным подбо- 
м сопротивлений л; и 7; можно добиться хорошего совпадения 
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(из расчета величин г! 


30 40 50 « ма 


Фиг, 4. Зависимость диффе 
4. Зан 'ренциального сопротивления диода гд и его 
сопротивления токам с, в. ч. Вах ЛИ от управляющего лике 
в пределах от 300 до 10000 ом, что позволяет оценивать макс 


р емкость р—п перехода этих диодов величинами от 0,1 пкф 
и ДК-И2 при изменении напряжения 
нь т —2 до +0,1 в реактивное сопротивление изменяется 
римерно на 500 ом, что соответствует изменению емкости на 
0,05 пкф. При увеличении положительного смещения изменения 
реактивного сопротивления не происходит, 


6. ЗАВИСИМОСТЬ КОММУТАЦИОННОГО ПАРАМЕТРА ОТ УРОВНЯ 
С. в. Ч. мощности 


Зависимость коммутационного 
с ч. мощности исследовалась в трехсантиметровом диапазоне. 
ПЕЛЕ с тем, что в этом диапазоне не удалось получить доста- 

о малых потерь в волноводном трансформаторе (потери в че- 
тырехполюснике с вынутым диодом доходили до 6 00) ив связи 
с трудностью устранения паразитной частотной модуляции, экспе- 
римент имел качественный характер. * 
„Эксперимент проходил следующим образом: сначала произво 
дилось согласование диода и измерение коммутационного пара- 
метра на малом уровне мощности порядка 1 мат (здесь и ее 
приводятся цифры средней мощности). При увеличении мощно- 
сти с.в.ч., падающей на диод, режим бегущей волны в волновод- 
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параметра диодов от „уровня 


обеих зависимостей, что позволяет оценить как величину потерь 
И г, требуемых для совпадения зависимо 


стей Й 

ей), так и величину максимальной емкости р—п перехода 
П> 
(= 2) . Такая приближенная оценка сопротивления потерь по- 
казала, 


что величина гз колеблется для различных типов диодов 


и тракте нарушался, причем характер изменения к.с. в. свиде“ 
ъствовал об уменьшении активного сопротивления диода. 

Для иллюстрации этого явления на фиг. 5 приведены трафики 
зависимости К.С. в. от величины мощности с.в.ч. для одного 
образца диода Д2Е. Графики снимались при неизменном управ- 
яющем напряжении, равном напряжению согласования на малом 
уровне мощности. Ток диода при изменении с. в. ч. мощности оста- 


вался неизменным. 


лса 6 
Й 


Я =) 
диод ДРЕ 
1 о | 
Согласование — 
__пра % даме 30 5 
Согласование 2 20 Р Ц 
23 мйт 
ери Вер мбл а 
5) 
Ран ой в 20 #5рмт 
Фиг. 5. Зависимость к.с. в. на Фиг. 6. Зависимость коммутационного 


параметра от уровня с.в.ч, мощности 


входе секции с измеряемым дио- 
для двух образцов диодов типа ДРЕ. 


дом от уровня с.в.ч. мощности 


При измерении коммутационного параметра необходимо для 
каждого уровня мощности с.в.ч. производить согласование на- 
тройкой трансформатора и подбором тока диода. 

На фиг. 6 приведена зависимость коммутационного параметра 
двух образцов диодов Д2Е от уровня с. в. ч. мощности. Коммута- 
ционный параметр снимался для диапазона изменения управляю- 
щего тока 0—15 ма. Как и следовало ожидать, с увеличением мощ- 
ности с.в.ч. колебаний коммутационный параметр падает. В ходе 
эксперимента обнаружено, что у некоторых образцов диодов 
с увеличением с.в. ч. мощности наступает небольшое необратимое 
изменение сопротивления. Это проявляется в том, что происходя- 
щее при увеличении мощности с.в.ч. рассогласование волновод- 
ного тракта полностью не устраняется при уменьшении мощности 
до прежнего уровня. Одновременно у других образцов диодов 
согласование восстанавливается по истечении некоторого времени, 
необходимого для остывания диода. 


ВЫВОДЫ 


Проведенные эксперименты показали, что коммутационный 
параметр диодов имеет сильный разброс даже для диодов одного 
типа. С увеличением с.в.ч. мощности коммутационный · параметр 
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1. Зимин Д, Б. Д 
р Б. Дол 
ключателей с. в. ч. диапазона 


» Настоящий сбд 


КОММУТАЦИО 


В электрически управл 
пользуется изменение эл! 


ановке таких фазовращ: 


ИЙ, подаваемых на кажды! 


ием обычных ферритовых 
й ошибки, вызванные ко. 
| температуры окружающе 


Указанные недостатки л 


ый сдвиг зависит в основн 
слабо зависит от других 


Одно из различий между 0! 
ыми фазовращателями. 


ение фазы выхода осуществля 
Вменения (хотя и скачкообразного) управляющего напряжения. 


Инженеры Д. Б. ЗИМИН, А. А. ДОЛЖЕНКОВ 


ННЫЕ ФАЗОВРАЩАТЕЛИ 


яемых с.в.ч. фазовращателях обычно 
ектрической длины участка канализи- 


пощей системы, например, с помощью феррита. Стабильность 
ходной фазы подобных устройств определяется стабильностью 
правляющего напряжения (или тока) и стабильностью характе- 
истики феррита к изменению температуры, давления и т. п. При 


ателей в антенне необходимы сложные 


Правляющие схемы с соответствующей стабилизацией напряже- 


фазовращатель антенны. Кроме того, 


рритовые фазовращатели требуют термостабилизации. 

Дла упрощения схемы управления можно применить дискрет- 
ое изменение управляющего напряжения. При этом фаза каж- 
ого излучателя изменяется не непрерывно, а определенными фик- 
рованными фазовыми скачками, 

Однако при использовании в антеннах с дискретным управле- 


дискретно-управляемых фазовращате- 
лебаниями управляющего напряжения 
й среды, не уменьшаются, так как изме- 
ся У них, по-прежнему, путем 


быть 


дискретных фазовращателей мо! 


8 значительной степени уменьшены с помощью коммутационных 
фазовращателей [1], состоящих в общем случае из М коммутаторов 
Й позволяющих менять фазу определенными фиксированными 
разовыми скачками Ар = 360°/М. При этом создаваемый 


ими фазо- 
ом от номера включенного коммутатора 
факторов, в том числе и от величины 


Управляющего напряжения. Последнее обстоятельство определяет 


бычными дискретными и коммутацион- 


В настоящей работе приведены различные схемы коммутацион- 
х фазовращателей-излучателей и сделана попытка определить 
предельные характеристики. 

При анализе предельных характеристик основное внимание 
Обращено на балансные переключатели-излучатели (М=>2) и из- 


217 


й приведены 
лучатели на четыре положения (М=4), так как эти типы излуча- Некоторые схемы переключателей второй группы пр Д 


телей, особенно балансные, представляют наибольший практиче- ! 
ский интерес для коммутационного сканирования. Рассмотрение а це 2,а показана схема вибратора, возбуждение которого 
ведется применительно к использованию в качестве коммутаторов ушествляется от основного волновода с помощью од тј = 
точечных полупроводниковых диодов. И а родам зони - 
‘оединен с правым плечом вибратора, а друг л 
1. ТИПЫ БАЛАНСНЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ < р 


Балансные переключатели позволяют получать два значения 
фазы излученного поля — 0 и 180°, в зависимости от включения 
того или иного коммутатора устройства. Этот эффект достигается 
возбуждением одного излучателя (вибратора, щели или откры- 
того конца волновода) через 
коммутаторы двумя противофаз- 
ными напряжениями, 

По способу получения проти- 
вофазных напряжений баланс- 
ные переключатели можно раз- 
делить на две основные группы: 

1. Переключатели, в которых 
используется неуправляемый фик- 
сированный фазовый сдвиг на 
180° в одной из двух линий, воз- 
буждающих излучатель. 

2. Переключатели, в которых 
используется переключение (пе- 
рекрещивание) концов одной ли- 

Фиг, 1. Балансный переключатель НИ, возбуждающей излучатель. 
с использованием фиксированного Типовой переключатель пер- 
фазового сдвига на 180°, вой группы (фиг. 1) состоит из 
1-ивлучающий отрезок волновода, 2 отрезка волновода / с излучаю- 
НО комитарогыг Фуа 7 щим открытым концом, возбуж- 
рующий волновод, 6—диз; даемого канализирующим волно- 
Метела пао Ун | | ВОДОМ 5 [© ПОМОЩЬЮ” Элемента 
связи 4. Излучающий отрезок 
волновода разделен металлической перегородкой 9 на два канала, 3 »реклиочатели-излучатели, в которых исполь 
один из которых заполнен диэлектриком 6, обеспечивающим фазо- Фиг. 2 ие концов возбуждающей линии. 
вый сдвиг проходящей по этому каналу волны на 180° по отнош Мом 
нию к волне, проходящей по второму каналу. Переключение кана- 


Ё е омощью четвертьволно- 
лов о ствляе' НЫ б 2 ав- осуществляется с по 
ов осуществляется с помощью диодных коммутаторов 2 и 8, управ рирование вибратора осу стелется с помощью петертлолно, 


ляющее напряжение Џугр на которые подается через развязки 8 вой щели в коаксиале. : вязка 
(и А еј ны диоды; раз! 

и 7. Последние представляют собой в простейшем случае конден- от волновода по цепи Е  оакомяла 

саторы, предотвращающие просачивание мощности с, в, ч, в цепи осуществляется за счет емкости 3 щего напряжения излу- 


У ПАРИ, и волноводом. При отсутствии Ене обоих диодов одина- 

Недостатком подобных устройств является их узкополосность; чения не происходит, так как сопротив; волноводом приложить 
с этой точки зрения удобнее переключатели второй группы, в кото- ' ково. Если между корпусом коаксиала ра лансируется и начнется 
рых противофазность возбуждающего излучатель напряжения управляющее напряжение, то схема раз РО напряжения, 
сохраняется в широкой полосе частот, определяемой лишь полосой излучение; если поменять полярность упр 


0°. 
применяемых канализирующих систем, то фаза излученного поля изменится на 18 и 
з у б 
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Аналогичным образом можно осуществить балансный переклю- 
чатель с использованием щелей. На фиг. 2,6 изображена щель, 
прорезанная в узкой стенке волновода вдоль линии токов; воз’ 
буждение щели осуществляется двумя петлями, образованными 
полупроводниковыми диодами. Диоды соединены с разными сторо- 
нами щели и возбуждают ее противофазно. 

Переключатель, приведенный на фиг. 2,6, состоит из отрезка 
волновода с излучающим открытым концом, возбуждение кото- 
рого от основного канализирующего волновода с волной Но осу- 
ществляется через два коаксиальных канала, В качестве внутрен- 
них жил коаксналов использованы полупроводниковые диоды. 
Коаксиалы возбуждаются продольной составляющей магнитного 
поля основного волновода синфазно, но благодаря тому, что в из- 
лучающем волноводе внутренние жилы коаксналов соединены 

- 6 противоположными стенками, они возбуждают его противофазно 
Можно, естественно, поступить наоборот: связь коаксиалов с излу- 
чающим волноводом сделать синфазной, а с возбуждающим - 
противофазной. 


Схема другого балансного волноводного переключателя приве 
дена на фиг. 2,г. В нем связь излучающего волновода / с канали 
зирующим волноводом 4 осуществляется при помощи штыря 5, 
установленного на строго одинаковом расстоянии от широких сте. 
нок излучающего волновода, и двух диодов У замыкающих шт ырь 
с широкими стенками волновода / по высокой частоте через раз 
вязки 2 иб. 

Управляющее напряжение прикладывается между корпусом 
переключателя и одной из развязок. Штырь замкнут с волно 
водом при помощи подстраиваемого четвертьволнового стакана 3, 
служащего для замыкания цепи управления и подстройки связи 


2. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ БАЛАНСНЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 


Анализ работы балансных переключателей с полупроводнико- 
выми коммутаторами проводится приближенным методом путем 
составления и исследования их эквивалентных схем. При этом счи- 
тается, что выполняются все те предположения о схеме диодного 
коммутатора на с. в.ч., которые сформулированы в работе [2] при 
рассмотрении коммутируемых излучателей. 

Анализ проводится с целью определения максимального к. п. д. 
и соответствующего ему коэффициента излучения при заданных 
коммутационных параметрах диодов. Знание указанных предель- 
ных характеристик облегчает практическое изготовление переклю- 
чателей, так как эти характеристики показывают пределы, к кото- 
рым следует стремиться при экспериментальной отработке, но пре- 
взойти которые в любой реальной конструкции невозможно. Кроме 
того, с их помощью можно легко связать коммутационный пара- 
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р диодов с предельными характеристиками У ДЕ 
пенны по ее к. п.д. и длине и обосновать таким образом тр. 

ия, предъявляемые к диодам. б 5 ы 
Работу описанных балансных излучателей можно О 
проанализировать с помощью двух основных ел ам 
отображающих показанные на фиг. 2,в и г два спо 30 з 
лансного переключателя с канализирующим волноводом. 
Первая эквивалентная схема изображена на фиг, зна < 
стоит из двух генераторов Е, и Ез, э.д.с. которых ода ута: по 
разе на 180° относительно друг друга, а амплитуды и внутг 
сопротивления ги одинаковы, и ком- 

мутаторов, сопротивления которых мо- 
г принимать два значения 2,1 И 22. 
Этой эквивалентной схемой могут опи- 


Фиг. 3. Эквивалентная схема балансного Фиг. 4. Эквивалентная схема 
переключателя, имеющего два взаимонеза- балансного переключателя, 
Висимых элемента связи с канадизирующим имеющего один элемент сі 
волноводом. с канализирующим  волново- 
дом. 


ываться те излучатели, которые имеют два элемента т Е 
лизирующим волноводом (например, излучатель на фиг. 2, 8), при 
предположении, что оба элемента связи, возбуждающие изл Ма 
тель, взаимонезависимы, т. е. включение и выключение одно ха 
из коммутаторов не сказывается на поле элемента связи, соедине 
ного с другим коммутатором. 

Вторая эквивалентная схема изображена на фиг. 4 и сро 
ствует другому крайнему случаю, когда излучатель | зозбу ка | 
Дается одним элементом связи. Рассмотрим назначение ее отдел 
ных элементов применительно к излучателю, изображенному 
на фиг. 2, г. В этом случае генератор с внутренним ры 
га отображает связь излучающего волновода с канализирующи Д 
реактивный шунт х — реальный шунт, образованный В МАЛУ АУТА 
Закороченным отрезком излучающего волновода до а в Кр 
тором расположены диоды; сопротивление нагрузки 2: ото Бахт 
сопротивление излучения открытого конца волновода, а сопр ай 
ления хә и ху — последовательные и параллельные реактивност 
элементов крепления коммутатора. 
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Заменив в эквивалентной сх 
| еме на фиг. 4 двухполюсник 
эквивалентными сопротивлениями | А 


бае) а 
га На 7 8 ара ра’ 
приводим ее к схеме обычного моста (фиг. 5). 
1 


К анализу балансного 
чатела. 


перекло- 


р Аналогичным способом қ мостовой эквивалентной схеме могут 
ть приведены все другие балансные переключатели, связанные 
с канализирующим волноводом одним элементом связи, 


3. АНАЛИЗ СХЕМЫ БАЛАНСНОГО ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ 


Эквивалентная схема балансного переключателя, показанная 
на фиг. 3, является частным случаем более общей схемы коммута- 
ционного фазовращателя, рассмотренной ниже, Здесь ограничимся 
лишь рассмотрением мостовой схемы (см. фиг. 5), анализ которой 


можно провести обычными методами э, 
Ы лектротехники, на еј 
методом контурных токов: | ан 


(2а) Б -Ных= В; (1) 
Ааа (га Его 2) — 0; (2) 
йі ђе + (2, + 2] х)==0, (3) 


где 4, і, НЫ токи, направление которых показано 
на фиг. 5; 
2,=тг-| јх, — внутреннее сопротивление генератора; 


га= та + Ја | 
га= то + ЛХ | 
#а==7, + јх, — сопротивление нагрузки; 


/Х—реактивное сопротивление, включенное в плечи 
моста; 


Е—э. д. с. эквивалентного генератора. 


— два значения сопротивления коммутатора; 


При этом коэффициент излучения 4, мощность потерь Ри и 
п.д. 1 балансного переключателя (определения а, Ри и 1 совпа- 
с приведенными в [2] определениями тех же величин для ком- 
руемого излучателя) выразятся формулами 


2 


9—8. 
И 


пр НОВ 
Раад 


лар | | 6 
РВ 
"риал Та 


де Рад — мощность падающей волны в канализирующем волно- 
воде. 

Подставляя в выражение (6) значения &/й и 4/4, найденные 

формул (2) и (3), получим следующее выражение для к. п. д.: 


3 х2 | Аа |а 0 (7) 
х2 Аа, ега | ако (ги 27) Рајх а" 
++ 12а (ги 27) + дај газ 


а= 


А, = 


ко — и 


Максимум к. п. д. по комплексным переменным г, 2,2 и га не уда- 
пось найти из-за больших формальных трудностей. Однако по ана- 
Огии с результатами анализа коммутируемых излучателей [2] 
ёсть основания считать, что наличие реактивностей слабо скажется 
Ва предельных характеристиках балансного ‘переключателя. По- 
Этому будем считать, что все сопротивления схемы, кроме 2, 
КТИВНЫ, Т. е. 201 = ћи 202/0, 20 = и, ЧТО всегда можно обеспечить 
В реальной схеме соответствующей настройкой излучателя. 

При этом выражение для т можно преобразовать к следующему 
виду: 


хаал 2л к (8) 
РО жола Р гага" 
жа (Ал) ++ тага + (Ото + та) 22а + па та 
+ га + патио 


Нормируя все сопротивления по ла (для простоты записи нор- 
Мированные сопротивления записываются с помощью тех же ин- 
дексов) и используя выражение для коммутационного параметра У, 
_ введенного в работе [4], { 


получаем окончательную формулу для к. п. д. балансного переклю- 
чателя: 


у, у 
СУ) 0) у ои ФУ пре У) т) 


(10) 
Дифференцируя (10) по га и приравнивая производную к нулю, 
находим, что к. п. д. имеет максимум при | 


Поз и 


Зависимость максимального по переменной ги к.п.д. балансного 
переключателя от величины сопротивления јх реактивного плеча 


(и) 


24а тох 
Зас зва ЕЕ, 
у = 200 
Џ 
| == пој 
| 30] 
1—1 | 30 
аа + < СЕ БИ 
и 
42 м 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 78 х 
га 


Фиг, 6. Зависимость максимального по переменной гута 

к.п.д. и коэффициента излучения балансного переключателя 

от относительной величины сопротивления реактивного плеча 
схемы. 


схемы, рассчитанная по формулам (10) и (11), приведена на 
фиг. 6. 

Анализ выражений (10) и (11) показывает, что при х- со 
к.п.д. стремится к пределу, величина которого таахтах опреде- 
ляется только коммутационным параметром У: 


уг 


Паз па гу о ул (12) 


= 


Оценим теперь максимальный коэффициент излучения, пред- 
полагая, что настройка на Фах производится изменением комплекс- 
ного внутреннего сопротивления генератора 2и, которое не влияет 
на к, п. д., а все остальные элементы схемы настроены на макси- 
мум к. п. д. 
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Используя выражения (2) и (3), приведем формулу (4) к виду 


а |Е| 22 | Да, [Гы у (13) 
Ррал]ги + 22 | (ла Е 2к2) 2а 27 (2 + 2ка + 2,) 2 


21-2 — входное сопротивление мостовой схемы (см. фиг. 5). 
п 1 


При симметричной связи излучателя с канализирующим волно- 
дом входящая в формулу (13) э. д. с. эквивалентного генёра- 

гора Е свазана с проходящей по согласованному волноводу мощ- 
стью Рад соотношением 


Аг. (14) 

Рџад 
Из выражения (13) видно, что максимум коэффициента излуче- 
ия по переменной 2и совпадает с максимумом по той же перемен- 
ой первого множителя выражения (13). Этот максимум имеет 


место при 
„= Веги (15) 


хте (16) 


Учитывая равенства (14), (15) и (16), получаем следующее 
выражение для шах: 


дз х2 | Аа, ега 4 17 
их 2 Ке ги (га + 2к2) га + 27 (2к1 + 2ко + 21) 12 (7 


Выражая Кеги через сопротивления схемы и полагая, что 
ба= па, 20= 0 И 2а= гы, Получим, что максимальный по пере- 
енной 2, коэффициент излучения численно равен половине к. п. д. 
балансного переключателя, который выражается формулой (7) 

4 2: (18) 


тах • 


Очевидно при этом, что по переменной ги максимумы 4 и т 
совпадают, 

В заключение отметим, что балансный переключатель можно 
‘осуществить с помощью только одного коммутатора. Для этого 
Один из диодов следует заменить постоянным сопротивлением, ве- 
личина которого г должна быть связана с диапазоном изменения 
‘сопротивления диода соотношением 


| Вата оу) й (9) 


у Оценку предельных характеристик такого переключателя можно 


производить по приведенным формулам и графикам, считая, что 
 коммутационный параметр используемого диода уменьшен в два 
раза. 


15 1870 225 


4. ТИПЫ КОММУТАЦИОННЫХ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 
јазовращатель-излучатель состоит из отрезка волновода / 


чающим открытым концом, связанного с помощью четырех 
‹сиальных каналов 2, 3, 4, 5 с канализирующим волноводом 6, 


В настоящей работе исследуются следующие типы коммута- 
ционных фазовращателей-излучателей: 

1. Коммутационные фазовращатели, использующие волновод- 
ные разветвления из М каналов, которые создают набор фиксиро- 
ванных фазовых сдвигов. Выход фазовращателя образуется путем 
соединения всех волноводных каналов в один через коммутаторы. 
Фаза выходного напряжения при этом определяется включением 


одного из коммутаторов, а величина ти — количеством 


отдельных каналов. 


Фиг. 8 Коммутационный излуча- Фиг. 9. Коммутацион- 
тель на три положения, исполь- ный фазовращатель- 
зующий волноводное разветвле- излучатель с исполь- 
ние, которое возбуждается от зованием фиксирован- 
разных сечений канализирующего ных фазовых сдвигов, 

волновода. получаемых за счет 


М. 


Фиг. 7. Схема коммутационной антенны с излучателями на три 
положения, Ибпользованы разветвления, несущие фиксированные 
фазовые сдвиги. 


диэлектрика. 


Которому распространяется волна типа Ню. В качестве внут- 
них жил коаксиалов использованы полупроводниковые диоды. 
ва коаксиала 2 и 5 связаны с канализирующим волноводом пет- 


Примерная схема коммутационной антенны, использующей 
фазовращатели первого типа, показана на фиг. 7. В этой антенне 
каждый излучатель (обозначенный крестиком) возбуждается тремя 
каналами, в которых установлены коммутаторы. Эти каналы 
в свою очередь возбуждаются от трех параллельных волноводов, 
| поля в которых сдвинуты по фазе относительно друг друга на 
| угол 120. 
|| Фиксированные фазовые сдвиги можно также получить, воз- 
| буждая отдельные каналы разветвления от разных сечений кана- 
| лизирующего волновода, как показано на фиг. 8. 
| Для получения фиксированных фазовых сдвигов можно такж 
| использовать схему, приведенную на фиг. 9. В фазовращателе излу- гом фаз между продоль- 
чающий отрезок волновода разделен на три отдельных канала, Ми и поперечными пахода. 
которые заполнены диэлектриком на разную глубину, благодаря агни он аа О Конмутаннонима "баввнри“ 
чему на выходах каналов поля сдвинуты по фазе относительно анализирующем волноводе, щатель, использующий естественные 
друг друга на угол 120°. В каждом канале установлен комму- дая пара коаксиалов, как Сонг мекду различными 
то. ДНО из фиг. 10, возбуждает И 

2. Коммутационные фазовращатели, использующие естествен- Чающий отрезок волно- А 
ные фазовые сдвиги между различными составляющими поля 3 - Ў 
в НЫБ сеченни ПЛАН а. В качестве примера на фиг. 10 В противофазе. Включая тот или иной диод, можно получить 


Ад из следующих значений фазы излученного поля: 0, 90, 180, 
приведена схема фазовращателя-излучателя сантиметрового диа отоло с емуправћате базов скачкимим Че в 
пазона на четыре положения (Аф=л/2). 


Величина фазового скачка может быть сделана теоретически 


отся продольной составляю: 
Й магнитного поля; два 

их коаксиала связаны 
| волноводом продольными 
Тлями и возбуждаются от 
еречной составляющей, 
возбуждающие каж- 
пару коаксиалов, оказы- 
отся при этом сдвинутыми 
фазе на 90° относительно 
Уг друга в соответствии со 
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сколь угодно малой путем размещения в канализирующем волно 


воде дополнительных петель, развернутых на промежуточные углы 


Фаза 0 
~ 


~ 
Фаза 90° 


Фиг. 11, Коммутационные фазовращатели, использующие комбина 
цию балансной схемы со схемой переключателя фазы на 90°, 


З. Комбинированные ‘схемы коммутационных фазоврашателе! 
К наиболее простым коммутационным фазовращателям этого типа 
относятся фазовращатели, составной частью которых являются 
балансные схемы, 

Три схемы таких устройств привез 


= 
= „Дипде цены на фиг. 11 и 12. На фиг. Па 
приведена схема коммутационного фа- 

Ў зовращателя на четыре положения 
22 (Ар =л/2), состоящего из балансного 


переключателя (схему см. на фиг.2,8), 
в излучающем отрезке волновода ко“ 
ИТИ торого размещен дополнительный пе“ 
реключатель фазы на два положения 
0—90°, собранный по схеме, аналогич“ 
ной схеме на фиг. 1. Балансный и до“ 
полнительный переключатели оказы“ 
ваются, таким образом, включенными 
последовательно и позволяют управ“ 
лять фазой излученного поля скачками 
через 90°. (Последовательность вклю“ 
чения диодов для получения различ“ 
ных значений фаз излученного пола 
показана на фиг. 11, а). 

Излучатель, изображенный на фиг. 11,6, отличается от преды“ 
дущего лишь. способом получения дополнительного сдвига в 90°. 
В этом устройстве излучающий волновод также разделен на две 
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= 


Фиг, 12, Коммутационный фа- 

зовращатель на четыре поло- 

жения, состоящий из двух 
балансных схем. 


но коммутатор имеется только в одной половине волновода, 
орая заполнена диэлектриком, благодаря чему фаза прохода- 
| волны приобретает сдвиг в 135° относительно фазы поля на 
коде второй половины. При выключенном дополнительном ком- 
таторе фаза выходного напряжения определяется включенным 
имутатором балансной схемы; при включении дополнительного 
мутатора фаза выходного напряжения изменяется дополни- 
Лено на 90° в результате векторного сложения полей обеих поло- 
 излучающего волновода (см, векторную диаграмму в правой 
ти фиг. 11,6). 
а фиг. 12 приведена схема коммутационного фазовращателя 
четыре положения, состоящая из двух балансных схем (см. 
2,г), возбуждение которых осуществляется напряжениями, 
винутыми по фазе на 90°. Фазовращатель состоит из излучаю- 
го волновода 1, в котором установлены два штыря 2 и 7 в плос- 
‚ проходящей через продольную ось волновода / параллельно 
широким стенкам. Эти штыри являются продолжениями внут- 
них жил двух коаксиалов, возбуждаемых канализирующим вол- 
одом 4. Один из коаксиалов заполнен дизлектриком 6, благо- 
ря чему создается фазовый сдвиг в 90° между напряжениями 
выходах коаксиалов. Возбуждение излучающего волновода 
Уществляется с помощью двух пар диодов, установленных в плос- 
ти, перпендикулярной плоскости фигуры. 

Отметим следующие преимущества коммутационного фазовра- 
ателя по сравнению с обычными непрерывными и дискретными 
зовращателями: 

1. Фаза на выходе коммутационного фазовращателя опреде- 
ется не величиной управляющего напряжения, а лишь включе- 
ем его на тот или иной коммутатор, что позволяет упростить 
равляющее устройство коммутационной антенны. 

2. Управляющие элементы коммутационного фазовращателя 
ботают в режиме коммутации, при котором используются только 
крайние области их характеристик. Вследствие этого нестабиль- 
ти управляющего напряжения и температуры слабо влияют 
а выходную фазу. 

Действительно, в случае идеальных коммутаторов с двумя воз- 
Ожными сопротивлениями 0 и оо это влияние вообще исчезает. 
(ла реального коммутатора в открытом состоянии его сопротивле- 
значительно меньше сопротивления остальных элементов 
пи и поэтому слабо влияет на амплитуду и фазу выходного на- 
ряжения. 

Следует также отметить, что любой коммутационный фазовра- 
тель может работать в режиме непрерывного фазовращателя 
и замене коммутаторов амплитудными модуляторами и при 
(лавном изменении управляющих напряжений на модуляторах. 
днако обычные непрерывные и дискретные фазовращатели не мо- 
работать в коммутационном режиме. 
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5. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ КОММУТАЦИОННЫХ ФАЗОВРАШАТЕЛЕ 


Работа коммутационных фазовращателей, в которых набор 
фиксированных фазовых сдвигов получается путем использования 
волноводных разветвлений из М каналов, может быть прибли- 
женно проанализирована с помощью эквивалентной схемы, изобра- 
женной на фиг. 13. 

Схема состоит из М генераторов, э.д.с. которых сдвинуты 
по фазе на угол Аф=360°/М относительно друг друга; коммутато- 
ров с управляемыми сопротивлениями гк», включенными последа- 


-2— 


Ф 


Фиг, коммутационного 


13. Эквивалентная схема 
фазовращателя 


вательно с внутренними сопротивлениями генераторов ги, и одного 
сопротивления нагрузки, на которое работают все генераторы 

В частном случае, при М=2, схема переходит в балансную, 
изображенную на фиг, 3. 

Схемой на фиг. 13 ‘можно описывать такие коммутационные 
фазовращатели, в которых напряжения разных фаз на одном изл 
чателе получаются с помощью М каналов, причем входные напря- 
жения этих каналов слабо связаны одно с другим, как например 
в фазовращателе, изображенном на фиг. 7. Только в этом случае 
каждый канал, возбуждающий излучатель, можно изобразить 
эквивалентным генератором, э. д.с. которого не зависит от напря- 
жения в соседних каналах. В большинстве фазовращателей пер- 
вого типа это условие не соблюдается. Однако, как будет показано 
ниже, предельные характеристики описываемой схемы для част 
ного случая двух генераторов М=2 почти совпадают с предељ 
ными характеристиками схемы с одним генератором (см. фиг. 4) 
Поэтому можно считать, что наличие связи между эквивалентными 
генераторами не сильно сказывается на предельных характеристи- 
ках соответствующих фазовращателей и допустимо использовать 
результаты расчеты схемы, приведенной на фиг. 13, для ориентиро- 
вочной оценки предельных характеристик других коммутационных 
фазовращателей, в том числе и таких, которые могут быть описаны 
комбинацией эквивалентных схем на фиг. 3 (или фиг. 13) и фиг. 4 
К таким относятся фазовращатели второго и третьего типа. 
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Анализ схемы, изображенной на фиг. 13, проведен для опреде- 
ния максимального к.п.д. Учитывая, что настройка схемы оди- 
ного коммутируемого излучателя на максимум 4 и и получается 
ри активных сопротивлениях схемы [2], полагаем, что все сопро- 

ления эквивалентной схемы коммутационного фазовращателя 
акже активны. 


6. АНАЛИЗ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ КОММУТАЦИОННОГО 
ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 


Для определения к.п.д. предварительно найдем напряжение 
ја нагрузке и, считая, что все коммутаторы, кроме одного п-го, вы- 
‘лючены и обладают сопротивлением љо =" НА”: (где ла — со- 
тротивление включенного л-го коммутатора): 


м 
а 
ыы кен. -. (20) 
на 
реобразуем формулу (20), учитывая, что 
др 9. (21) 
~ упа (29) 
ета. еј — — ејпаФ, о 
ГА х, 
результате преобразований получим 
Е Ату“ (23) 
== - ___— х 


(па Але Е ги) (па 2 Гај Е ги ММ (па Е ги) Ал) 


Из этого выражения следует, что при идентичности всех выклю- 
Ченных ветвей схемы фаза напряжения нагрузки определяется 
Только фазой включенной ветви. А 

Пронормируем: величины сопротивлений в (23) по сопротивле- 


БУ геі"а% 
УИ) маи " 


Найдем коэффициент передачи 


(24) 


(25) 


231 


Подставлал в зто выражение формулу (24) и учитывая (14) 
получаем | 


е потери в схеме определяются суммой выражений (31) 


2гаглуз 


а= 2 а (0414 —1)-+ + 
(ал) У л) + мари” (26) 


а таў? 


Згуга је 33 
Ни |. 


Теперь определим мощность потерь, рассеиваемую в активных 
сопротивлениях коммутаторов. Потери в А-й ветви схемы равны: 


А; ва. јонзведи в последнем выражении простые преобразования с уче- 
(= зли Кеј == м (9), получаем окончательно 
Рр. МА За ВН БИЈЕ ВОИ а 
(пи лю М 


Эг, 21У) (3 10) м Т 1х | 
т [#11 — 2и, соз (л — 6) др), (27) Р, У (и — 1) | 
х 2га раху. (84) 
| и У бы бити} 


$ 28) 
А а УМ ати) ФУ о 28 
К. п. д. излучателя выражается формулой 


Найдем суммарные потери во всех ветвях схемы, кроме и-й: 


и (35) 
м В 4+Ра 
Р, (6 ка | (24 1) (М—1 
> 0 (ла гк)? | Ји: ) При настройке схемы на максимум к. п. д. путем изменения гв 
т х Оответствующее значение /.=/.опт найдем путем решения урав- 
— 29, 2 (п— к) “|. (29) а 0, (36) 
кеп 


Преобразовывая последний член в уравнении (29) и учитывая вы 


После подстановки в эту формулу значения т, определяемого фор- 
| ражение (21), получаем 


иулами (35), (34), (28) и (26), и дифференцирования получается 
сьма громоздкое уравнение, решив которое можно найти сле- 
ующее значение Гн.опт: 


м 
2 — Ё) дф 
и АЛ ) ду 


г не, (37) 


н.опт = 27 
2— —^— уф 
И. 


м 
=2и сока ва |- —2и.. (30) 


К а= (1+) (ЊУ Ел; 
ПЕ 29ка == М(14-^,)+/; 
2 пр а + (М—1) 2. (31) ОБАА 


__ 2Мһ(+0) 
Определим теперь потери во включенном п-м коммутаторе: — тур 
Ба ў З И, 38) 
Меј а (89 Је биту | 


Подставив значения гнопт в формулы (26), (34) и (35), получим 
следующие выражения, определяющие коэффициент излучения 
ик. п. д. схемы, соответствующие г. опт: 


— _Згаћи.опт УЗ 


афтону? (99) 
а 


А (а) 
Иг. опт \2 Иги, опт _ 
“+ [( вит ) м бола -1) 


Графики, рассчитанные по формулам (39) и (40) для М=>2 и 
М=4, приведены на фиг. 14—19. Эти графики показывают, что 


а; 


03 


02| 


74 


76 


Фиг. 14, Зависимость коэффициента излучения ба- 

лансного переключателя от величины нормирован- 

ного внутреннего сопротивления эквивалентных гене 
раторов. 


каждому значению коэффициента излучения соответствует свой 
максимальный к. п. д., определяемый только коммутационным пара- 
метром диода. Его величину можно найти с помощью приведенных 
графиков следующим образом; сначала из фиг. 14 или 17 опреде- 
ляют величину лући, соответствующую необходимому коэффици- 
енту излучения 4 и заданному коммутационному параметру У; затем 
по кривым фиг. 15 или 18 находят максимальный к. п. д., соответ- 
ствующий этим значениям У и лућа. Таким путем строятся гра 
фики, непосредственно связывающие коэффициент излучения и 
максимальный к.п.д. которые приведены на фиг. 16 для М= 
и на фиг. 19 для М=4. Приведенные графики показывают, что 
каждому значению 4 в общем случае соответствуют два значения 
к.п.д, Эта двузначность вызвана двузначной зависимостью 


8. Ка) (см. фиг. 14 и 17). Максимальным к. п. д. является нан: 
“кі 


Фиг, 15. Зависимость к. п. д. балансного переключателя 
от величины нормированного внутреннего сопротивле- 
нил эквивалентных генераторов 


Пааа = 1 у=20 — Мег 
07 ЗЕ 100 
| ке 50 
05 Е => > 
30 
д е2 


0 0 02 03 а 


Фиг. 16. Зависимость максимального к.п. д, ба- 
лансного переключателя от коэффициента излу- 
чения. 


больший из двух, определяемый по графикам на фиг. 16 и 19. 
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Сравнение фиг. 16 и 19 показывает, что уменьшение к. п. д. 
злучателя на четыре положения по сравнению с к.п. д, излуча- 
я на два положения при больших значениях 14 сравнительно 
елико, но при уменьшении У разница увеличивается. 

Из графиков также видно, что при уменьшении коэффициента 
‚лучения максимальный к.п. д. излучателя растет и стремится 
некоторому пределу. Этот предел (Тшах шах) можно найти из 
рормулы (40) при /и— 


у? 

=, 42 
та ИУ ар УМА ФМУ Јо (42) 
Сравним теперь полученные предельные характеристики для 
емы с двумя генераторами (М=2) с найденными выше предель- 


30 


| 1—4 г ла: Э 
|| Ул 
| 0 5 17 77 а 7н 8: = 
Фиг. 17. Зависимость коэфф 
Е ициента излучения у- = 
НЫ фазовращателя на четыре Е. а 
Е нормированного внутреннего сопротивления | у = 
эквивалентных генераторов. 0) 
02 у-10 9 
0 
0 07 02 03 а 


Фиг. 19. Зависимость максимального к; п.Д. КОМ- 
мутационного фазовращателя на четыре положе- 
ния от коэффициента излучения. 


ными характеристиками схемы с одним генератором. Легко заме- 
тить, что полученная для максимального к. п.л. балансного пере- 

початела формула (12) является частным случаем выражения 
(42) при М=2. Вместе с тем, предельно большой к. п.д. схемы 
с двумя генераторами соответствует нулевому коэффициенту 
излучения, в то время как для балансной схемы с одним генерато- 
Ром имеет место соотношение (18). 

Однако из графиков фиг. 16 видно, что к. п. Д. этого излучателя 
при большом У в области, близкой К "тах шах» слабо зависит 
| от коэффициента излучения (верхние ветви кривых идут почти 
параллельно оси абсцисс). Поэтому приближенно можно считать, 
что предельно большой к, п.д. схемы будет не только при а=0, 
но и при максимальном коэффициенте излучения, определяемом 

очками перегиба кривых на фиг. 16. В этих точках приближенно 
выполняется условие (18), причем точность его выполнения растет 


ростом коммутационного параметра. 


5 77 75 70 


ЕЛ 


Фиг. 18. Зависимость к. п. оммутационного фазовраща- 
. 18. и) д. к а 
нного фа: 
| " | 


внутреннего ` сопротивления эквивалентных генераторов. 


Следовательно, все предельные характеристики схемы с двумя 
генераторами близки к предельным характеристикам схемы с од- 
ним генератором. Отсюда в свою очередь следует, что наличие 


тах тах 


- 
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Фиг. 20. Зависимость максимального к.п.д. ком- 
мутационных фазовращателей на два и четыре 
положения от коммутационного параметра диодов 


связи между отдельными каналами коммутационного фазовраща 
теля слабо сказывается на его предельных характеристиках. 
График предельных к.п.д. коммутационных фазовращателей, 
рассчитанный по формуле (42) для М=2 и =4, приведен 
на фиг. 20. 


ВЫВОДЫ 


1. Путем настройки схемы коммутационного фазовращателя 
можно получить такой оптимальный режим работы, при котором 
к.п. д. максимален, слабо зависит от коэффициента излучения 
и приближенно определяется лишь коммутационным параметром 
диодов. 

2. Максимальные к.п. д, и соответствующие им коэффициенты 
излучения коммутационного фазовращателя на четыре положения 
и балансного переключателя мало отличаются друг от друга. На- 
пример, при У=100 максимальный к. п. д. переключателя на два 
положения составляет 0,67, фазовращателя на четыре положения 
0,56. При этом коэффициент излучения переключателя на два по 
ложения может лежать в пределах 0—0,32, фазовращателя на че- 
тыре положения 0—0,3. 
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— ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ 
УПРАВЛЯЕМЫХ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ И ЗАМЕДЛЯЮЩИХ 
СИСТЕМ СКАНИРУЮЩИХ АНТЕНН 


В антенной технике большое внимание уделяется разработке 
ктрических способов управления диаграммой направленности 
помощью сред с управляемыми параметрами (ферриты, сегнето- 
ектрики, полупроводники, плазма и другие). На основе этих сред 
но создать электрически управляемые фазовращатели, входя- 
в состав антенны. При этом одним из основных вопросов яв- 
тсл обеспечение минимальных потерь при заданном угле пово- 


ота фазы. Однако было замечено, что всегда потери возрастают 


увеличении управляемого фазового сдвига. Делались попытки 


строить фазовращатели с управляемой средой, заполняющего его 


тей и узлов поля, причем предполагалось, что это снизит 


Ниже показано, что таким способом существенных выигрышей 
учить нельзя. Однако можно уменьшить потери, не связанные 
активной средой, до минимальных. 


1. СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 
С УПРАВЛЯЕМОЙ СРЕДОЙ 


Рассмотрим особенности различных включений среды в фазо- 
эль (фиг. 1) и закономерности, связывающие потери с фа- 
вой чувствительностью при изменении свойств среды. Будем счи- 
ТЬ, что фазовращатель имеет одинаковые размеры и форму вход- 
іХ и выходных клемм и нагружен на повторное сопротивление 
е. рассмотрим режимы его согласованного включения в волно- 


Одный тракт). При этом электрическое и магнитное поле в выход- 


ом и входном сечениях 52 и 5; связаны зависимостью 


В) је», (у 


Т, (х, у) = (а, у)е-^, 


де ф — фазовый сдвиг. (При наличии потерь к —јф необходимо 
прибавить коэффициент затухания а). 
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На внутреннюю структуру фазовращателя и объемное распре 
деление магнитной и диэлектрической проницаемостей 


ву => —љ' | 

А . 
505, у, а) ји 

ограничений не налагаем, но будем считать, что 


Г мы, “<=, 


фазовращателя, рассматриваемого как идеальный фильтр. 


Фиг, 


1. Общий вид фазовращателя с управ- 
ляющей средой. 


При этом средняя во времени электрическая и магнитная энер- 
гии фазовращателя связаны соотношением 


РРА 
| “ВЕ и 
№ 


4 


где о — круговая частота; 
а — коэффициент затухания; 
Іт Б — мнимая часть от поступающей на вход комплексной мощ- 


ности Р; 
У — объем фазовращателя. 


Коэффициент затухания связан с мощностью потерь в фазо- 
вращателе Ри зависимостью 


Е 
оке Ва=Р, 2 | (884 
У 


е 
ИН | 
ја 220 т 0,5 545, 9 


5 
где 5 — боковая поверхность. 
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«$. (3) 


Допущение ««1р справедливо лишь для полос прозрачности 


рл 
[28 аи —-= тв, (4) 
и: 


Объемный интеграл учитывает потери в среде, поверхностный — 
тери на боковых стенках. При этом бо и из — соответственно 
бина проникновения поля в металл и магнитная проницаемость 
ериала стенок, 
Соотношения (4) и (5) представляют запись известной теоремы 
(мова—Понтинга при наличии потерь в среде, Из этих соотноше- 
й, в частности, следует, что при а=0 электрическая и магнитная 
ергии фазовращателя равны. 
Запишем выражение для фазовой чувствительности фазовра- 
Цателя к изменению свойств среды, пренебрегая при этом влия- 
ем потерь. Для этого необходимо рассмотреть два близких ста- 
ионарных состояния фазовращателя, различающихся состоянием 
правляющей среды, и найти приращение фазового сдвига ду, 
бусловленное внесенными изменениями ди (х, у, 2) и де (х, у, г). 
Тусть исходное состояние / характеризуется величинами 


Ф. ор (х, у, 2), вв'(х, у, 2), Н(х у, а), Ех, у, 2). (6) 
орое стационарное состояние И будет характеризоваться вели- 
инами 
У, өр), ве ов), 77-077, ВУЗЕ, (7) 
Поле в обоих состояниях удовлетворяет системе уравнений 
Максвелла 
тој И лов’; 
о ТЈ (8) 
ТЕ = јер Н. 


Подставляя в эту систему величины (6) и (7) и записывая 


ости выражений для состояний // и /, получим соотношения 
пя приращений 


гона И — ј [02 -|- Е (07); и 
тој = — Лор 4-78 (ој. 


В них сохранены лишь •ғчлены 1-го порядка малости и отброшены 
Троизведенил приращений. 
Составим выражение 


-1 Фу ВЕН" -— [2277 


00 = 101" го ЗЕ —ВЕ гој И) СЕ’ то Е—Е тој а") 


16 1870 Рт 


в - —=* 20 
и подставим в него значения гої М, гоЁ Е, гоё8М и то Е 


формул (8) и (9). Тогда в конечном счете получим* 


тде 
Іт (7 )= 


Іт (28: 


После разделения действительных и мнимых частей имеем два 
равенства 


— рам (ве (ФЕ) (22777) = 
= | в” пи (2877 )—ог' т (242 У), (10) 


фу (ти (067 1-88) = 


за НЕ 
4 


(1) 


Проинтегрируем второе из них по объему фазовращателя, счи- 
тая, что потери отсутствуют. Тогда интеграл слева обратится в по- 
верхностный: 


Мића а 
7 ея. Ё |е. (12) 


Интеграл по боковым металлическим поверхностям равен нулю, 
так как на них отсутствует тангенциальная компонента электриче- 
ского поля. При интегрировании по входному и выходному сече“ 
ниям 5; и 5; (см. фиг. 1) необходимо учесть связь полей в них 


* Это соотношение может быть обобщено также на случай среды с комплекс 
ными р и е. Для этого в нем необходимо изменить р’ на р и е’ на е *, 
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1 Ке Рау || мен 


Соотношения (1) отнесем к исходному состоянию 1. Поле 
одном сечении в состоянии /7 согласно выражениям (1) равно 


ЕЕ, (Е, 46) еен; 
уб? ( Цу ), (13) 
Пут ИАН ель, 
Записывая разность выражений (13) и (1), имеем 
ФЕ Бен Ее ју); 
Я 1 +Е; (— /%) (14) 


а, = ге» + Ае т ТУ 79). 


При подстановке в равенство (12) соотношений (1), (13) и (14) 
сле вычисления поверхностного интеграла по сечениям 5; и 5» 


а получим произведение Ке Ё · бф, откуда окончательно 


| (Е 
4 


Ё | у. (15) 


Ў 


и неизменной частоте генератора величина о может быть вы- 
сена из-под знака приращений б(оџ/) и б(ое'). 
Таким образом, произведение входной активной мощности на 
Иращение фазы ӧф при отсутствии дисперсии равно изменению 
опленноћ энергии в фазовращателе, вычисленному по перво- 
альному полю и приращениям др’ н де’. 
оотношение (15) аналогично известным зависимостям для ма- 
изменений собственной частоты резонаторов, но в отличие 
них относится к четырехполюсным устройствам. Исключим 
него амплитуды поля на входе, Для этого предварительно рас- 


Мотрим случай, когда приращения ё(ош’) и б(ое') обусловлены 


ым изменением частоты генератора. При этом приращение 
вы с можно определить, заменяя в (15) б(оџ') и б(ое') диф- 
вренциалами 4(оџ'), а(ог'). Поэтому имеем 


а (ов!) ~ =» 
Ч (ри) 5 ==» ЕВЕ 
ин М 
Вер - И = ||| пм ау. (16 


Как известно, выражение справа представляет накопленную 


ромагнитную энергию ТУ в объеме фазовращателя У при на- 
и’ дисперсии. При отсутствии дисперсии производные 
кор) јао и 4(ог') јао дают р’ и г’, что приводит к обычному вы- 


Ажению для энергии. Производная 


4 
ть (7) 
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есть время группового запаздывания сигнала в фазоврацате, 


Если подставить в формулу (15) Кер, найденное из выраже 
ния (16), и принять обозначения, 


Объемный интеграл учитывает магнитные и электрические по- 
и в управляющей среде. В нем величины 


4 (оргу 4(ог') 
А (ар! у =» Е = (22) 
На сјаје ПОЛЕТЕ ва. 
1 ль +: 7 ат 
Г 772 "7 , 


дставляют котангенсы магнитного и электрического углов, по- 


то получим сле Ы Е 
получим следующее выражение для ду: "и х. При отсутствии дисперсии они равны сіс 2 


и 
т і . Сумма интегралов в квадратной скобке выражения (20) 
В а, чу. (9) 
и као па ЈЕ ша, (8) 
оо, ©. 9, 


Дифференциальные коэффициенты включения среды шь и шў 
представляют собой отношение максимальной плотности магнит» 
ной и электрической энергии к общей электромагнитной энергии 
фазовращателя. Они характеризуют доли максимальной магнитной 
и электрической энергии фазовращателя из его общей энергии. 

Зависимости би/јџ/ и ӧв'/е/ от х, у, 2 определяются распределе- 
нием среды внутри фазовращателя, а также устройством, которое 
воздействует на характеристики среды, Объемный интеграл может | 
быть назван интегралом управления, так как он одновременно 
учитывает структуру поля внутри фазовращателя и влияние 
на него со стороны управляющего устройства, а также характери“ 
зует окончательный эффект управления. Величина ёф пропорцио 
нальна также множителю 0/2 и групповой задержке сигнала 
тр=4ф/ао. 

Вернемся к выражению для потерь (5) и подставим в него зна- 
чение Ке Р, найденное из (16). Тогда после решения равенства 
относительно а; получим 


где © — добротность фазовращателя; 

Си О., Оз — неполные добротности, учитывающие магнитные 
и электрические потери в среде и потери на 
стенках: 


1 -( = ау; 
о оче, 


) структуре эти формулы аналогичны выражению (23), но в них 
олнительно учитываются коэффициенты включения среды » 
д Для металлических стенок хз=45° и сіс иѕ= 1. Добротности 
И 0. возрастают при уменьшении углов потерь хь и хг, а так- 
при уменьшении доли энергии, запасенной в среде, из общей 
гии фазовращателя. Добротности 0, и О: можно записать 
ледующем виде: 


и; Рата 0545. (24) 


сів; Сі >, ср (25) 
ва ГР 4] ІЧ Ни 
о 
= ми | а 
АЗ У ДА и ТУ; — интегральные коэффициенты включения среды: 
Здесь величина м, = | „ЧУ, №: — [оду (26) 
у у 
е С.р и Сіс х, ‹р— средние взвешенные в объеме управляющей 
среды котангенсы углов магнитных и электри- 
представляет долю максимальной магнитной энергии, проникаю- 1 ческих потерь: 
щей в единицу боковой поверхности фазовращателя, из общей , ее 
энергии № (при глубине проникновения энергии 0,560). Поверхност- 1 1. в Ци 1 1 | = а. (27) 
ный интеграл учитывает потери в металле. СЕ коер Мр Е, са 1 ув» 
{2 
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С учетом введенных обозначений фо 
к виду 


ый 


сів х, 


= 


сх, 


отр вр 


20 2 


гр 
7 
29; 


т три слагаемых в правой части соответствуют определенным 

Я и потерь аһ, а, аз. Таким образом, потери, обусловленные 

ср дой, прямо пропорциональны времени запаздывания сигнала 

арта, доле энергии фазовращателя, запасенной в среде, 

и Сора пропорциональны котангенсам углов потерь, | 

6 Би выражение 64$/а, характеризующее одновременно 

ое ааа и потери, вносимые управляющей 
Ў добно назвать эффективностью управлени. 

я. Из а 

мул (19) и (20) имеем А е 


тр 


ср 6 = ср Б 


Таким образом, э 
‚ эффективность равна произведени 
ности на интеграл управленил. 5 у ОИ 


Предположим, что управляющая среда кусочно-однородная и 
ни в пределах занимаемого ею объема И, проницаемости Шив 

также приращения бију“ и де//е* не зависят от х, у, 2. В этом 
случае формула (29) перепишется в виде С 


Ф 


(30) 
| тде коэффициенты включения среды 


4 (вы) 


до 


= 


Если управляющая сј 
реда имеет лишь р 
ненту, например д’ либо ғ” | ап пате АИ 
, ш в’, и если учесть лишь потери в этой ком“ 
поненте, то будем иметь 


ау СЕН аф саз а” 31 
а ы ар а ағ" 0 (39 
14-5 4 о парна 
в ао =" ае 


3 Эти соотношения дают максимально возможные значения 
ффективности, определяющиеся котангенсами углов потерь в ак- 
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рмула (20) приводится, 


ной компоненте среды. Для диспергирующих сред с нормаль- 
падающим характером зависимостей р (о) и (о) эффек- 
ость несколько’ увеличивается. Потери в неактивной среде 
на стенках снижают эффективность дополнительно. 
Рассмотренные соотношения при разных включениях среды 
лут быть обобщены также на случай регулярных волноводов 
‘периодических замедляющих систем. Для этого в приведенных 
ютношениях необходимо ф заменить величиной Кү (где ё — по- 
нная распространения в свободном пространстве, у — фазовое 
едление волны), а мощность потерь Рнот, накопленную энер- 
о 17, коэффициент затухания а, коэффициенты включения среды 
ТУ. и добротность © отнести к единице длины системы. При 
юм производная 0/00 =тор дает Џор где огр —- групповая ско- 
ь волны. 


1 


2. НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СВОЙСТВА ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 
С УПРАВЛЯЕМОЙ СРЕДОЙ 


Приведенные выше соотношения позволяют сделать следующие 
Оды относительно использования в фазовращателях сред с уп- 
вляемыми характеристиками, 
1. Из соотношения (15) следует, что приращение фазового 
двига при изменении свойств среды, деленное на о, всегда равно 
менению энергии фазовращателя, деленному на входную мощ- 
ость. При этом не важно, каким способом и в каких режимах та- 
(06 изменение энергии достигается. 

2. При одинаковых относительных приращениях проницаемо- 
стей би’/и” и де//е’ наибольшее изменение фазы, как это следует 
формулы (19), дают те области фазовращателя, в которых пер- 
ичное магнитное или электрическое поле наибольшее. В этом слу- 
ае для получения заданного изменения фазы требуется наимень* 
ее весовое количество активной среды. 

З. При возрастании группового запаздывания сигнала ттр фазо- 
вая чувствительность фазовращателя увеличивается. Это следует 

формулы (19) и согласно (15) является результатом общего 
усиления полей в фазовращателе при заданной мощности волны 
а входе. Общее усиление полей сопровождается увеличением 
Энергии в активной среде, что, увеличивает фазовую чувствитель- 
ность. 
4. Увеличивая групповую задержку и сохраняя требуемую фа- 
Овую чувствительность, можно уменьшить весовое количество 
пивной среды и ее энергетическую долю в общей энергии фазо- 
"врашателл, Это следует из (19). Предел уменьшения налагается 
диапазоннмми свойствами фазовращателя *, электрической проч- 
ностью и снижением эффективности управления. 
д 


* При увеличении. т.р = 0/00 сужается полоса прозрачности фазовращателя 
Н усиливается частотная зависимость его характеристик. 
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5. Из сопоставления формул (19) и (20) видно, что уве. 
фазовой чувствительности всегда сопровождается ростом 


поненте среды. При наличии пот 
на стенках эффективность снижается дополнительно и опреде. 
формулами (29) или (30). 
Желательно размещать электрическую (магнитную) среду 
в пучностях поля, так как при этом ослабляются потери, обуслов- 
ленные неактивной магнитной (электрической) проницаемостью. 
7. Увеличение групповой задержки при сохранении заданной 
фазовой чувствительности согласно формулам (19), (29), (23), (24) 
приводит к следующим двум встречным эффектам: 
а) улучшается локализация активной среды в пучностях вслед- 
- ствие уменьшения ее количества (повышается эффективность 
управления); 
6) увеличиваются добавочные поте 
увеличения доли энергии фазовращател 
что снижает эффективность управления, 


Должны существовать оптимальные групповые задержки 


и коэффициенты включения среды, для которых эффективность 
управления приближается к максимально возможной. 


8. Если управляющий параметр — частота, а заполнение фазо- 
вращателя воздушное (частотное сканирование фазой), то эффек- 
тивность управления будет наибольшей. В этом случае доброт- 
ность фазовращателя имеет наибольшее значение. 


ри в стенках вследствие 
пя, не связанной со средой, 


3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ И ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПО 
ДИСПЕРСИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 


Покажем, что если известна аналитическая запись дисперсион- 
ной характеристики фазовращателя, не учитывающая потери, 
то по ней можно путем ряда дифференцирований найти потери 
в среде, а также определить коэффициенты включения среды, доб- 
ротность, эффективность и другие характеристики фазовращателя. 
Пусть управляющая среда однородна и локализована в некотором 
объеме Уб, 

Дисперсионная характеристика в общем случае является неяв- 
ной функцией, которую можно представить в виде 


Е (р, о, ор, 2) 0, (32) 
Здесь зависимость от Џ/ и =, так же как и в уравнениях Мак- 


свелла (8), дана посредством объемного индуктивного сопротив- 
ления среды ор” 


осуществляется ч 
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личение 


, 
полный дифференциал ауф, обусловленный изменениями ш 


дЕ НЕ 
д(ор') Й д (ое/) а (07), (83) 
р З-ти 
тәр оу 
Групповое запаздывание сигнала в фазовращателе 
дЕ дР__ Ч (в) ОЕ 4!) 
аф Е) (0ш) 4 0(0") _ до р (84) 
Поа Еа 
7 ор 


, асси 
=сопѕЇ и ое’ = сопзі. 
до берется при условии, что ой н 4 
о Ти в фазовращателе: Будем считать, 9 а 
дном состоянии а= р’ и е=е' и потерь в среде не было. При > 


зовый сдвиг составлял 1$. У 
И страх второе состояние, в котором возникли потери. В не 


И Ред ТЕ 
Ги е^ получают приращения, равные —јш и —је”. Фазовый оа 
же изменится и станет равным ар—јаре , где — јаре 


4 прираще- 
ращение. Поскольку и” < и”, =” ве и ам, Е а 
Я можно отождествить с дифференциалами, 


формулу (33), получим 


и (35) 


дЕ Я 
—= найденную из ра: 
Подставим в эту формулу производную ду" найденну! 


енства (34). 
юсле введения обозначения 


У, М. (36) 
евз, о 
98 аш) 
у Оо’) __ао : (37) 
У = дЕ 4(ор') , ОР 4 (ое) 
бы Удба) 4 НАС 
„ _дЕ_ 4) 
л 000) _ до : (38) 
№. ЭЕ ФЕ. А(ор') де __ а(ос/) 
ды 1 д(ыш) ә ААС 


п М 
О Е общей формуле (28). Таким образом, Фу 
а. ротность фазовращателя, учитывающую потери вс 
ан и №. по роли в формуле (36) Подстава 
АЦЕ эффициенты включения среды или доли магнитной 
энергии, запасенные в й а 
нат М управляющей сре, 
ы Углов жь И» определяются формулами (22) тоба К 
Я есть 


также потери в стенках, 
‚ в правую ча 
а раву сть равенства (36) нужно доў 


4. ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛАСТИНЫ, ПОКРЫТОЙ | 


представ. 
ДИЭЛЕКТРИКОМ 


Дла иллюстрации приведенных соотношений рассмотрим задачу 
металлической пластине, покрытой слоем диэлектрика. Струк- 
ура волны, распространяющейся вдоль пластины в сторону поло“ 
‘ительных 2, приведена на фиг. 2. Фазовая скорость ор зависит 
относительной толщины пластины 6 в долях длины волны гене- 
затора л и от относительной диэлектрической проницаемости пла- 
тины е»=ејео. Считаем, что пластина бесконечна вдоль осей у иг 


Для эффективности уп 
получить общее выражен (20): © жж 


Сравни! 
ЕЕ разд. 3 и 1, можно установить физиче | 
ЦИХ В формулы частных производных. Они ока, 


зываются пропорциональными (с одним и тем же коз! ициент 
( ж фф! ом) 


Р/с | 
дЕ ӘР 4(ор') , дЕ 4 (ог) 
до оа да | аат) а = 
дЕ 4 (ор' у 
Обе | до ин (39) 
Фиг. 2, Металлическая пластина, покрытая диэлектриком. 
у, | 
(ов) | до у возбуждение волны таково, что Еџ=0, и поле по оси у однородно. 
(В этих условиях магнитное поле имеет единственную компоненту 
де Нузе0 
12А, 0520. ) 
до =“, | Рассмотрим сначала случай, когда потери отсутствуют. Струк- 
Џ ура волны в воздухе (область /) и в диэлектрике (область 11) 


где Р и № — соответственно активная мощность и накопленная р елеляется из соотношения 
электромагнитная энергия фазо у | = ) 

вращателя; Ут  Ніе- Ут (х—0) + Ла, 
с — скорость света; ' Нуе, дни р (0) 


МИ ДА ДЕА : 
АЕ њу + У — средние по времени магнитнал и злектри- Нух, 2) = Н соз (вх У — у) ет, ву 
м У и электри у, р 

Кат и запасенные в управляющей среде; 

в= 0—10, —, — электромагнитная · знергу енна | | Џ 
НЕ ТАРА Рата ЕЦ ергия, запасенная где Но и Но —амплитуды волн при х=, 2=0ипри х=0, г=0; 
Я , , 
При этом производные «н ) ПЕЕ) а аб) а аи ву ће 
о ао ао оў т У 

пропорциональны плотностям магнит й У 
ОНА ЕДА А энергии у у — фазовое замедление. 

п Я ОИЗВОД“ 7А 4 
две Ед (ош) и дЕ 0 (ог') характеризуют особенности ро Соотношения (40) и (41) удовлетворяют двумерному волновому 
Е в ватса и имеют физический смысл квадрата коэф- Деко 

нтов трансформации полей от пуч Й Н : 

у. чностей 

управляющей среды. м оте ул ИН. 0 (42) 
о ану 


250 | 
251 


(где А. =#И а; для области // и Ё, для области /), и граниче 
ным условиям 


П 
== о при х=0, ] 
т 0 при х=оо, (83) 
" #0 при х= 


И вытекают из последних. Остальные компоненты пола могут быть 
получены дифференцированием соотношений (40) и (41) ‘согласно 
формулам 


(44) 


Для рассматриваемой структуры волны эти формулы вытекают 
из уравнений Максвелла (8). Для области / вместо е в них следует 
брать ео. 

1 

Поле Но может быть выражено через НИ с помощью гранич- 

ных условий в плоскости раздела диэлектрика и воздуха: 


ну=ну при х==, 


3 и 45 
Ё. Е! при х=6. (6) 
Так, из первого условил (45) имеем 
= Н! созб,, (46) 
где 
== У, —7 (47) 


Из второго условил (45) получаем дисперсионное уравнение 


У’ Е? 


которое определяет зависимость ү(д). 
Приведем уравнение (48) к виду (32), удобному для диффе- 


ренцирования. Тогда 
Е 10у), #, (6,1 У (ү 2 


у Е Е У ЕО, 
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ми. 
переменные ү, №, Ке; должны считаться независимыми 
с е дифференцирования и упрощений получим 


П \ 

8 ва соно па 14 Паг || 
бо) 0520, | ФУ: е т 
24 1 ш +(2 ү 1) а 
бе "2 оз “ 28, | (49) 
ў 2 А їл 21 
Ў [2052 0. 1 (: | зіп 20, )| 

= соззо, | ВУ" 2 20, 

Г 72 соѕ2 2 81120, 

Е |ва а, |} 


у 54 ‚ полу- 

Учитывая, что Ё ==е и, пользуясь формулами А Толу 

им следующие выражения для фазовой чувствитель И 

(ового замедления этр и коэффициента затухания а, ат ла 
отности ©, доли электрической энергии ТУ, , запасенной в диэл 


грике, и эффективности @ (Кү) /о: 


| (50) 
у 
(51) 
| у а бо 
к [27 аня 
ў УРА [ч ( 45 ) 20, (4 . (52) 
а= їп 20 
А ү соѕ2 0, ү АНЕ 
ра а АС, 
у. а) 
р з (53) 
[0] у в1120, №. 
} к= +2 =) 30, ут 
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ү 51128, 
1 +. СЫ ) | 
и Д , 
1 


92 8196, \' (54) 
ыы) 
То е зіл 20, 
а (куу а 20, е | 
3) 12 0 (55) 
Я И. у 8020, | у в 
| 14 ЗН Ра оте 


Здесь предполагается, что вследствие потерь е= 
ии 


г=='—је" и что 
Слагаемое бој 
Е 
в формулах (52), (53) и (55) введено для того, чтобы учесть потери 
на металлической подложке. Если пренебречь этими потерями, то 
у) 


а 
для эффективности имеем <. сіс х. и 
а е 
Из рассмотрения зависимостей (50) — (54) видно, что они удов- 
летворяют общим соотношениям разд. 1, которые для волноводных 
систем имеют вид 


~ е не зависит от ои 5. В этом случае |ж= 


(56) 


Установим физический смысл производных (49). Согласно (39) 
они должны быть пропорциональны переносимой вдоль системы 
мощности Р, электрической энергии в диэлектрике \., разности 
полной электромагнитной энергии системы и электрической энер- 
гии в диэлектрике (/—1.), а также полной электромагнитной 
энергии №. Вычисляя эти величины путем интегрирования век- 
тора Умова—Пойтинга и плотностей погонной энергии по попереч- 
ному сечению и площади системы и используя при этом общие 
выражения для полей (40), (41) и (44), получим . 

за "1: (57) 


2 во и | 
Р=- е [мт 5 


вон 12 [ у2 соѕ2 0, (1 (у 81920, }: (58) 
Ке” 4 Уве | АВ | 


2 | їп 20, 
ь војну | Я 511 20, | , (59) 
у: рт 4 Ае РА у 20 


ервые слагаемые в квадратных скобках формул (57) И, 
ны с мощностью, переносимой по воздуху, и накопл 


У 


20 — 1 
= 80, 25. 625 ] 
- 15 
10 
5 5 
| 
Л ГА 04 $ 0 і 


Фиг, 4. Зависимость группового 


н ногоо т замедления от длины волны, 


ния от длины волны. 


ергией в воздухе и вторые слагаемые — с тЫ 
личинами в диэлектрике. Как видно, формулы Е. м 
(49) удовлетворяют общим соотношениям (39). р 


625] 


0 005 07 49 02 ст 


Фиг, 5. Зависимость производной 2-а. 


от длины волны, 


циальное и знергетическое определенил групповой скорости волны 
при этом тождественно совпали, к. 
| На фиг. 3, 4 и 5 приведены МАНСИ НОС ФАВОВОГО и группового, 
у 


замедлений у и у» а также производной ВЕ от частотного па, 
4 Ј 


| раметра 22/А, рассчитанные по формулам (48), (51) и (50) для ряда, 
| значений относительной проницаемости є. В области малых 251, 
наблюдаются дисперсионные режимы. В них Угр заметно возрастает, 


становясь больше значения, которое характерно для сплошной, 


среды. При этом растет также производная е' Ета ‚ становясь больт 
5 
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НОСТЬ РАБОТЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 
С. В. Ч. НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 


ча а де 
ше, чем величина —— Уз, характерная для сплошной среды. 


 Фазовращатели с.в.ч., непрерывно изменяющие фазу прохо- 
ей волны, применяются в антенных устройствах [1]. В зави- 
мости от схемы включения в каждом конкретном случае требо- 
ния к точности фазовращателя различны. 

Схема механического фазовращателя непрерывного действия 
риведена на фиг. 1. Фазовращатель состоит из трех отдельных 
‘ций, выполненных из отрезков круглого волновода. 


Фиг, |. Схема фазовращателя с. в.ч. непрерывного 
действия. 


Первая секция — четвертьволновая — преобразует линейно по- 
физованную волну в волну с круговой поляризацией. Вторая сек- 
Я — полуволновая. При ее повороте осуществляется задержка 
опережение по фазе проходящей волны в зависимости от на- 
ления поворота полуволновой секции относительно направле- 
Я вращения падающего поля с круговой поляризацией. Третья 
ия, также четвертьволновая, осуществляет обратное преобра- 
вание волны с круговой поляризацией в линейно поляризованную 
олну. Все три секции фавовращателя могут быть выполнены как 
2 продольными металлическими или дизлектрическими встав- 
ЯМИ — «ножами», так и с индуктивными штырями. 

Дальнейшее рассмотрение будем вести на примере фазовра- 
теля с металлическими вставками — «ножами». 
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Основную волну круглого волновода Н}, падающую на первую 
секцию и поляризованную под произвольным углом к плоскости 
пластин, можно рассматривать как состоящую из двух составляю- 
щих, одна из которых поляризована параллельно, а другая — пер- 
пендикулярно пластинам. При соответствующей длине «ножей» 
на выходе первой секции параллельно поляризованная составляю- 
щая получает относительную фазовую задержку в 90°. При равен- 
стве амплитуд каждой из составляющих на выходе секции полу- 


оставляющая, параллельная пластинам, получает фазовую 
ув (Е +) рад, где у — фазовая ошибка первой сек- 
о на выходе первой секции имеем 


У 
Еһ=75 Бреј ‘вы; 


р. П 1 (в + а 
чается волна с круговой поляризацией. Эта волна поступает на вто- Е 5 Еу 6 39 @) 
рую секцию, фазосдвигающие пластины которой ориентированы 
относительно пластин первой секции под некоторым углом 0°. Поле ве Ер(— їп + / сову) еј ке), 
с круговой поляризацией на входе второй секции можно предста- у? 


вить в виде двух линейно поляризованных составляющих, перпен- 
дикулярных друг другу и сдвинутых по фазе на 90°; одна из состав- 
ляющих параллельна * плоскости пластин секции, После прохож- 
дения второй секции в составляющую, параллельную пластинам, 
вносится относительная фазовая задержка в 180°. При этом на- 


Е > 
| — -—- — фазовая постоянная круглого волновода; 
в 
1, — длина первой секции. 


Проекция поля на направление фу 
1 


правление вращения кругового поля меняется на обратное отно- Е = озна ие ев) | 
сительно падающего. После прохождения третьей секции состав- уз А 
ляющая, параллельная пластинам, получает фазовую задержку Је 1 Езсоз фу (ілу + / созу) еј (1), 
в 90° и, таким образом, на выходе фазовращателя волна приобре- У? Ч 
тает линейную поляризацию. При повороте второй секции на угол литуда этого поля зависит от угла фи: 
0° в проходящую волну вносится фазовый сдвиг в 20°. 1 
На выходе любой из трех секций в силу технологических неточ- Ет=—= ВУ 1—10 9% ту, (3) 
ностей изготовления и регулировки фазовращателя амплитуды У? 
взаимно перпендикулярных составляющих не равны, а их фазы им образом, волна на выходе имеет эллиптическую полари- 
сдвинуты на углы, отличающиеся от номинальных углов 90 и 180°. 0. При этом большая ось поляризационного эллипса накло- 


а под углом 135° к оси хи. 


Это приводит к зллиптичности поля в фазовращателе и, следова- У б 
Отношение максимальной амплитуды поля к минимальной 


тельно, к фазовым и амплитудным ошибкам на выходе фазовра- 


щателя. Удобно рассмотреть влияние на точность работы фазовра- выходе первой секции 
щателя отдельно секционных амплитудных и секционных фазовых ЕЗПГЕ а 
ошибок на выходе каждой секции. = ре. =ав- ( – ) (4) 
— у 212 
1. ВЛИЯНИЕ СЕКЦИОННЫХ ФАЗОВЫХ ОШИБОК Дставляет осевой коэффициент поляризационного эллипса 
НА ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ пиптичность). Он зависит от ошибки первой секции у. 


Волна с выхода первой секции поступает на вторую секцию. 
ожим ее по осям хз и уг, вращающимся вместе с пластинами 
Г фиг. 1). Проекция входного поля на эти оси 


1 


Пусть на входе фазовращателя имеем волну с частотой о, ли- 
нейно поляризованную под углом 45° к плоскости пластин первой 
секции с амплитудой Ёо (см. фиг. 1). Ее составляющие по осям х1 


и ул первой секции Бр=-7 5 Б у с0в беј С-В) — 
1 А Ў 
—— Еуѕіп (— іп у - / сову) еј (97—01); 
(1) У? 
1 91} 7 
Е,а= 57 Еузіпбе/ и) 4: % 
1 2 
* Для краткости составляющие, поляризованные параллельно и перпендику уе Ерсов  (— зіп у / созу) е7 (9—81), 
лярно пластинам, будем называть параллельная и перпендикулярная состав“ 
ляющие, 9 — угол между неподвижной осью хү и вращающейся осью хз. 
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После прохождения второй секции составляющие поля волны | 
| =0 пластины обеих секций лежат в одной плоскости и выра- 


у е для осевого коэффициента поляризационного эллипса на вы- 


1 о СТА 
Ёз=7з Е, соз беј (81—91) — второй секции принимает вид 
Ти Си») 1 [= 
-7 Еуѕіп 0 (—ѕіп у, / с0$ 1) еј (УРА), гз а 7 | (+ у]. (7) 


ја фиг. 2 показана зависимость ориентации поляризационного 
пса на выходе второй секции для нескольких углов пово- 


0=45° 0=90° 


Есо5 0 (— тя -/ сову) Х 


Х (сову — / ѕіп уз) е/ (97-80 


где /,— длина второй секции; 
(<-»)— фазовый сдвиг, вносимый полуволновой секцией в состава 
ляющую, параллельную пластинам, в рад; 

— фазовая ошибка второй секции. 


Амплитуда поля на выходе второй секции 


Хр 


ЕТЕ 20 пу (8112 Ф — с052 Ф) + 


Уггу 


Фиг. 2. Зависимость ориентации поляризационного эллипса на выходе 
второй секции от угла 0° для случая №2>^. 


У ут 2, сове 0 ві (71 Е У») — эт 29, 5102 0 т (у). (6). 


Рассмотрим уравнение (6) для двух случаев: 

а) фазовая ошибка второй секции больше фазовой ошибки пер“ 
вой секции у> үт; 

б) фазовая ошибка второй секции меньше фазовой ошибки пер“ 
вой секции уз См. 


Қак видно, поляризационный эллипс поворачивается 
НО вслед за поворотом секции, При этом эллиптичность волны 
ется. При у =\2 и 0 =90° на выходе второй секции имеем кру- 
по поляризацию. 


я 
В первом случае выражение (6) имеет максимум при Ф.а; ГЕ 0 втором случае (< у) выражение (6) имеет максимум при 
1 5х 7 
5л Та 3 с; и минимум при —= — =: 
—р 00) И минимум при фр 1755 Аля любых углов по Е УМ при әш 
ворота второй секции 0°, за исключением 0—90 и 270°, При 0—90 и 270° величина (6) 
д . $ 3 7 
Осевой коэффициент. поляризационного эллипса на выходе вт0% имальна при Раи кИ минимальна притоа 8 
рой секции; 
Я 140829 811 (у уз) + 5112 0 віп (% — У). (п) 
2 м АС т: е 
1 — соз? от (у =) — 5112 0 511 (— у) * На фиг. 2 жирными линиями показано взаимное положение пластин обеих 
ШИ при повороте второй секции. 
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на выходе второй секции определяется ббльшей ошибкой и пр двоенной частотой. 
у2<% для углов 0=90 и 270° большая ось поляризационно 


вой секции х2 (т. е. ось не следит за поворотом второй секции, ка 
в первом случае). К. 


Га 
15 


т. $ 
аким образом, наклон большой оси поляризационного зллиџ осевой коэффициент поляризационного эллипса изменяется 


о 
г ри 0 =90 и 270° коэффициент /; принимает минимальные зна- 
эллипса будет наклонена под углом 45° к плоскости пластин пер ния. Так, при у/=у;=10" максимальное значение г» равно 1,425 


выхода второй секции волна поступает на третью секцию. 
общем случае координатные оси третьей секции могут быть на- 
ны под некоторым углом ф (см. фиг. 1) к координатным осям 


Е: 


10—35 


второй секции от угла 0° для случая уз<%. в. 
з: 


Для осевого коэффициента поляризационного эллипса получаем 


Есе ГА НЕЧЕ Е ЕБИ =) (8 
1— соѕ2 0 511 (у + уз) + 5102 0 51а (у — уз) И 
кции 
Эта формула применима для всех 0, за исключением 0 =90 и 270% Р 1 
при которых Бр 75 Е, 


90. 


зп. + / сову) еј (8-86-81) 4 


735 


Топ (у =) 


ї- = 
пу 5 2 уа 3 Е-- Е зи 0 соз (0-9) ( 


на выходе второй секции. Здесь большая ось поляризационного 


которая вносит ббльшую фазовую ошибку. 
Из сравнения приведенных случаев видно, что при фазовых 
ошибках двух первых секций 152250 при вращении второй сек“ 
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180. 


| ) Еу=Еззсоз (0 + 9 ЊЕ (0-0); 
Ев= — Брзи (0-0) +Е,2с05 (04-9). 


ставляя в формулы (9) Бу; и Е из (5) и учитывая фазовый 
Зиг л/д и ошибку уз третьей секции, получаем на выходе третьей 


Нафиг. 3 показана ориентация поляризационного эллипса Чу оо (0-9) (— сову — / зіп э) е/ (92-01-0808) + 


2250" 


Фиг. 4. Зависимость осевого коэффициента поляриза- 
А ционного эллипса на выходе второй секции от угла 0° 
У-У, для случая фазовых ошибок у == 10°. 


Фиг. 3. Зависимость ориентации поляризационного эллипса на выходе ервой секции. Разложим поле на входе третьей секции по осям 


(9) 


соѕ 0 соз (0 -- ф) ел 09—819 —01.—81) — 


эллипса всегда наклонена под углом 45° к пластинам той секций» Ы 
У + Е Е џсоѕ 0 ѕіп (0 4-4) (— 511 у, + / сову) Х 


(созу 7 віп) еј (6170—00); 
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на у (в, + 
Ба — ур особ ата (0-е ( За ). 


1 

У Е, сов 0 сов (0-4-0) (— зіп у + / созу) Х 
АЈ у У (ы в 2 +) 

Х (— сову; іп у)е Е + 


1 3 
уз Ерз1а 6 сов (04-0) (—сов» — јзт у) е! (момљтевње 5 +) 


1 
а Ерсовд ѕіп (0-4) (— 51 уз соз уз) е/ вии – 6) 4. 


1 
та Ерзћ 0 ѕіп (04%) (— 5 у) -- / сов У) х 
Х (— 0 у, - / сов ;) ей (91—000) 1. 


1 
Дар Еви соѕ (0 --9) (— соѕ у; — / ѕіп у) х 


Х (— іп уз / сов уз) е/ 6 8-60 р) Д. 


+73 Е,с05 0 со (04-4) ( — іп у, + 7 сову) х 


Х(— 605 %— / зіп эз) (т у / соѕ $) еј (ог РА ва– а), 


где /з — длина третьей секции. 
Проекция поля на направление фз 


Ез= уз Е, {[с05 0 сов (0 4-4) ѕіп фз зп 0 соѕ (9-4) зт фт, — 


— $0 ѕіп (04-4) 511 Ф, со у, -соѕ 0 ѕіп (94-4) ѕіп езіп (у, --+) — 
— п 0 зіп (0-0) соѕ фа соз (у, Е») 0 соѕ (0 4-0) соѕ фз ѕіп (+) + 
+ с0$ 0 сов (0 4-0) соѕ 93 соз (и-%-Еуз) + соз 0 за (0 9) соѕ фаѕіп у,] — 
— / 1511 0 соз (0-4) зіп ез соѕ у, --ѕіп 0 $ (9-4) зіп фаѕіп У; + 
+03 0 ѕіп (0 --) пе; сов (35) -- соз 0 ѕіп (0 +) соѕ фз соз у, -- 
+ 91 0 ѕіп (0 --ф) соѕ фут (+8) 5 0 соѕ (04-0) х 
Х С05 960$ (% - 5) — соѕ 0 соѕ (04-4) х 
Х соз фаз (у-уу) еј 6-0-0), 


(10) 


ї | ў + Я (ВВ 5 + у 
Еоз 0 ѕіп (0-0) (— зт КИ о ва + Ја 


мплитуда этого поля зависит от угла фз: 


Е —= 77 Е УТ- зщ 20 зіп у, [0052 (04-4) — зи? (0 4%) 


У (5112 фа — с052 93) -|- сов2 0 хіп 2 (04-0) зіп (у, ++ +) [5112 Фа — соз? Фа] + 


+ зт 20 ѕіп 2(0 4-0) зіп 29, [соз (у — уз) — с0в (у) +] + 


- со5° 8 со5? (0 4-р) ѕіп 20, со (у; --- У; 72) — $1120 зіп 2 (0 4-4) Х 
И ХЗ (у — у) (5112 фа — С052 Ф4) - ѕіп? 0 со5? (0 -- 9) зіп 29.05 Х 
а ОЕ о зв) Ое соз [= (и = #91 
У соб ошо (Еф) п 963 сов [95—094 У]. 


Функция (11) имеет максимум при Фанк} =. 
з 


и 
М при Фи = А т; т к..., вычисляя которые с помощью (11) 


дем осевой коэффициент поляризационного эллипса на выходе 
овращателя: 


(и) 


. И МИНИ- 


04 = зіп 20 в11 2 (0 - $) [соз (уу — уз) — соз (му + №) + 


= 


1— + 81120 511 2 (0 + Ф) [соѕ (\1 — уз) — соз (уу + уз)] — 


УЗ с032 0 со52 (0 ++ Ф) соѕ (э, № Е Уа) + 112 0 соѕ2 (0 + $) соз [у 
— созг 0 соѕ2 (9 + Ф) соѕ (у ++ % + уз) — 5112 0 соз2 (0 + ф) сов [м— 


У— (0: + у] + 12 0 зіп2 (0 + $) соз [7 — Си + Уа) + 
— (а +93) — 8102 0 8112 (0 -- $) соз [№ — (м ++ У] — 


УЧЕ сове 0 112 (0 + $) соѕ [ма — Си +] 
— соѕ2 03112 (0 + $) сов [уз — (у + %)] 7 


(12) 


| формулы (12) видно, что при наличии секционных фазовых 
бок ү, уз, уз на выходе фазовращателя получается волна 
эллиптической поляризацией вместо линейно поляризованной 
Лны. 

При ф=0 большая ось поляризационного эллипса всегда на- 
Онена под углом 45° к плоскости пластин третьей секции. При 
ицении второй секции меняется только осевой коэффициент 
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Если принять, что амплитудная ошибка, вносимая второй сек- 


поляризационного эллипса. В этом случае формула (12) приобре 
ей, равна Л», то на выходе секции получим 


тает вид 


1 ++ 6054 0 соз (у у уз) + Ех 3102 26 [соз (уу уз) — 


Е Ау Аз) со80 еј ви) — 


1 
Ер 75 


= 


РТ 
а е (Е, А) е0 еј 083-800] 


ован) А 


у Т = 
— соз (у, + 1 810220 (сов [у — (ә ++ »2)] + соѕ [№ — (и + 97) 4 


(16) 


1 ‘ой —| 
Еа=7% [((Ер— Ау) іл 0 е/ (9 


т й 
— сов (у! + У)] — тд 819220 (603 [м — (из ++ за)] + соз [3 — (1+ %)}} — 


1 
созо елчее 2 [-—(8— д) еде! й 
| 


— јЕусовб еј (61—830). 


— 5114003 [№ — (3 4 0] ° (13) 


Для амплитуды поля на выходе второй секции имеем 
По формуле (13) можно вычислить эллиптичность волны на выходе 
фазовращателя при известных ошибках ур, уз, уз с изменением 
ориентации полуволновой секции. 

Для 0.=0 (пластины всех трех секций лежат в одной плоскост и) 
из выражения (13) имеем 


Р 
У У Там) 


2. ВЛИЯНИЕ СЕКЦИОННЫХ АМПЛИТУДНЫХ ОШИБОК НА 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 


Еһ -75 УЕ Фа 6) (8109 сое, 080 зы) 


УЕ 22,80) не в 24,4510 соз 0 ш (6 — 0) 


Уап а, чп 29— дм 2,510 2]. 


осле исследования этой функции на максимум и минимум полу- 
аем выражение для осевого коэффициента поляризационного 
эллипса: 


пу Е2 4. (44— 24180) 51120 07 


2 (42 — 24,0) соз2 0 + (42— 2480) + 2414; соз? 0 


Ход расчета остается таким же, как при рассмотрении секцион- 
ных фазовых ошибок. 

Пусть амплитуда составляющей Ё, меньше амплитуды. состав- 
ляющей Е»; на величину А; после прохождения первой секции. За- 
висимость амплитуды поли на выходе первой секции от угла фі 
и от секционной амплитудной ошибки А, будет 


При определении коэффициента /; как отношения большой оси 
поляризационного эллипса к малой эта формула справедлива для 
всех углов 0° при А, СА; и, за исключением 0 =90 и 270°, при 
А, > А. (т. е. при Л. <А» поляризационный эллипс поворачивается 
вместе с вращением второй секции на тот же угол). Это происхо- 
дит и при А > А» за исключением углов 0 =90 и 270°, когда ориен- 
ация большой оси поляризационного эллипса на выходе второй 
секции определяется преобладающей ошибкой первой секции. 


При 0 =0 или 180° из выражения (17) имеем 


1 НИИ 
Еи=75 У 1—21, 92, АЗ. (14) 


Это выражение имеет максимум при фиик== и; 9... и минимум при 


3 3 
Фима ===>; ит п. Эллиптичность волны будет 


1 


2 2 1 о 
тву (а На + аг Аа 0+ а) 


(15) 


га 


Большая ось поляризационного эллипса параллельна той оси, 


а А имера на фиг. 5 показано изменение осевого коэффи- 
амплитуда волны вдоль которой больше (в нашем случае оси х1). [ля пример ф 


циента поляризационного эллипса на выходе вращающейся вто- 
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рой секции. Коэффициент ғ рассчитан при 10%-н 
ошибках в секциях ' У РН 


= 


=01Е, 


На выходе третьей секции, имеющей амплитудную ошибку Д. 
замедляющие пластины которой расположены по оси ха, имеєм 


1 
Еуз УЗ 4, —4,— Аз) сов 0 соѕ (0 4-0) ел -в-в1,-в,) — 
— 3 (Е — А, — Аз) 91 0 соѕ (9-9) еї 001—813.) — 
— (Е — 4) — Аз) 0 віп (0-4) 2 091—610) — 
— / (Е — Аз) сов 0 т (0 4) 27 ви вв], 


0 45 90 135 780 2258 


Фиг, 5. Зависимость осевого коэффициента поляриза- 
ционного эллипса на выходе второй секции от угла 0° 
для амплитудных ошибок А: =Ль=0,1 Еф, 


— 1 (Е — А — 45) соѕ 0 эп (04-0) е (9/81, 6) — 


— (Ед — А) іп 0 віп (049) еј м-в, в) — 
— (Во — А) віп 0 соз (04-4) е/ ви, вил) 4. 
+, сов 8 сов (04-0) е/ (9 -–в– ва ва], (18) 


Для амплитуды поля на выходе фазовращателя имеем 


этом для простоты принято ф=0°): р" 


1 = 
Бит УВ (91140 со? 0) 4 (42— 24,8) (5140 со: 


У ср соз озна) (А 2А Ад — БАБЕ) те 


УХ (81110-4 созї 8) (24,4; -- 24,45) соз? 0 512 Фа 


+ (+ а Ала — АВ, ) 510222 со, (Е — 418,— АЕ, — 


АЕ) зіп 25 (9140-0540) т в 


А.В — + ЉЕу— 


У П 1 
4,5,4 4 


А + : Лаба Мало) зе 28 а 2 + 


Роль АА) 11% 0 з 2 + (Еол — Бода = 4,40 43 


+5 һа) 910° 20 $10 а ++ р а ма) 5820 Хх 


у 
Х (вонь эн арте 20 [-- 85—41 83-1 8). (19) 


Из проведенного анализа видно, что на выходе фазовращателя 
при чисто амплитудных ошибках волна всегда линейно поляризо- 
ана. В этом случае после прохождения фазовращателя одна из 
составляющих получает фазовый сдвиг 360° относительно другой 
составляющие на выходе синфазны. Из-за амплитудных ошибок 
уменьшается амплитуда линейно поляризованной волны на выходе 
разовращателя. 

| При вращении второй секции поляризация и амплитуда ли- 
1ейно поляризованной волны на выходе фазовращателя изме- 
яются. При фз=45° выражение (19) упрощается: 


ва У ЗЕРЕН ЋЕ 


"нала аа а) (АРАА), (20) 


— Таким образом, амплитуда волны Ни по направлению фз=45° 
ё зависит от угла поворота второй секции 0°. 


3. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ОШИБОК В СЕКЦИЯХ НА РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЙ 
ФАЗОВЫЙ СДВИГ ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 


Рассмотрим случай наличия только фазовых ошибок в секциях: 


УФ #30. 
Қак показано выше, при наличии фазовых секционных ошибок 
большая ось поляризационного эллипса на выходе фазовраща- 
я наклонена под углом 45° к плоскости пластин последней сек- 
ции. При работе фазовращателя в устройствах с. в.ч. обычно при- 
‘меняют переход от круглого волновода фазовращателя к прямо- 
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угольному волноводу, широкая стенка которого устанавливается 
под углом в 45° к плоскости пластин последней секции фазовра- 
щателя (т. е. направление большой оси поляризационного эллипса 
и. угол в 90° с широкой стенкой прямоугольного волно- 
вода). 

Приняв в уравнении (10) угол фз=45° после приведения 
подобных членов получаем 


у= 1-Е, (соз0соз (8 БФ -Есоз (у, Е %-- )] за 0 соѕ (04-0) х 


У [іп у + (у, --)] — віп 0 зіп (0 4-4) [соз э,-- соз (у, +)] + 
#003 0 іп (04-40) [51 уз зна (у, 7) ]) — / 461 0 соз (0-9 х 
Х [соз у, 4- соз (ж-- 31-Е 511 0 зіп (9-4-4) [іп за (у, 2] + 
+ соз 0 зп (9-9) [соз у --соѕ (у, -У,)] — 
— сов 0 соѕ (0 --9) ѕіп (у, |->, у) у] еј (0001—0080), (21) 


При отсутствии фазовых ошибок У=у2=уз=0 из формулы (21) 
имеем 


Еу = Еџел0о1—.—0.—91—200—4), (22) 


Таким образом, при круговой поляризации в каждой из трех 
секций фазовращателя амплитуда результирующей составляющей 
на выходе равна Ёо, а фаза изменяется на двойной угол поворота 
второй секции 20. Если ориентация плоскостей пластин первой 
и третьей секций отличается на угол ф, то этот угол также входит 
как часть фазового угла в проходящую волну [уравнение (22)]. 

Обычно фазовращатель настраивают таким образом, чтобы 
ф=0. Тогда 


Ез Ее! вии.) (23) 


При наличии ошибок в секциях из уравнения (21) после ряда 
преобразований (при ф=0°) имеем 


Ез = Ае) 01—00,—8.—61—20+40), (24) 


где амплитуда 


А-8, соне соя ма -ѕїп40 соѕ? ти > 


р =: таре 

510290 сова 13 соко № 1 5220 сов Е ооз МЕ 
2 27 100 2 > 

(25) 
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овая ошибка, вносимал фазовращателем, 


му а 
сова 2—2 ҳ 


АФ = 20 —агсіс 


ПЕЕ 
Е 


соѕ2 0 соз? 


у +в 
2 


м У № му Уз 
+ 11 20 соѕ 15—008 —0-с0 ее + 


2 
= МУ + Уа 


мм ом» 
2 


Х соз 


+ 51120 соѕ 


+ 1120 511. 0$ 


5: Ка. (26) 


ми + м-в 
— 3112 0 сов РОО. сову 


1,2... берется такой величины, чтобы АФ по абсолютному 
, 
нию было минимальным, 


д$° У,=15° %=20% ур 15° 
30 пиће, 143 


20 
Мурнуу 10° 
10 пт = 178 
0 


30 60 90 120 150 180 8° 


у1=—/195 ур=—20° му=—15* 


Фиг, 6. Зависимость фазовой ошибки фазовращателя 
от угла поворота второй секции 0° при различных 
секционных фазовых ошибках, 


Из выражений (25) и (26) видно, что при наличии фазовых 
ибок в секциях амплитуда и фазовая ошибка волны на выходе 
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фазоврашатела меняются при вращении центральной секции фа 1621.396.677.715.001.5 : 621.396.965 
вращателя. 

По формуле (26) построен график (фиг. 6), показывающий з 
висимость фазовой ошибки фазовращателя от секционных фазовых 
ошибок. Над каждой кривой указаны секционные фазовые ошибки 
и соответствующие им эллиптичности каждой секции фазоврац; 
тела, Из графиков, а также из проведенных расчетов при други 
практически возможных значениях ур, уз, уз видно, что фазова 
ошибка фазовращателя будет максимальной при 0 около 150% 


Докт, техн. наук 7. Н, ДЕРЮГИН 


ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕКЦИОНИРОВАНИЯ 
СКАНИРУЮЩИХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 


Электромеханическое и электрическое сканирование лучом 
енных решеток в широком диапазоне углов в большинстве слу- 
Осуществляегся с помощью системы механических или элек- 
ческих управляемых фазовращателей, включенных определен- 
образом в волноводный тракт антенны [1], [8], [4], [5]. К этой 
(Ме сводятся и сканирующие антенны с подвижной стенкой вол- 
ода или с подвижным ножом [6], а также антенны с частотным 
анированием [2], так как отрезки волноводов между излучате- 
ми могут рассматриваться здесь как последовательно включен- 
| фазовращ, ели с механическим или частотным управлением. 
Управляемые фазовращатели являются элементами, которые 
Вбежно ухудшают характеристики антенной системы. Они вно- 
в тракт значительные потери высокочастотной мощности, 


0 


20 40 60 80 100 120 740 160 7180 0" 


Фиг. 7. Зависимость фазовой ошибки фазовращателя 
от угла поворота второй секции 0° при \=\=- м 
(ут 10°, уз= 10°, уз=— 10°). 
если секционные фазовые ошибки у, уз, уз положительны, и при 0 


около 30°, если они отрицательны. При вращении второй се 
Џ у . орой секции й ~ | ети 
фазовая ошибка фазовращателя меняется с удвоенной частотой, мяются источниками фазовых и амплитудных ошибок в раскрыве 


В случае секционных ошибок разных знаков и величины макси. енны, ограничивают пропускаемую мощность. Отражения от фа- 
мальная фазовая ошибка и положение максимума определяются О р а аа а А пара алиа а 
по формуле (26). В частном случае, когда фазовые ошибки всех ичивают дисперсионность волноводного тракта и существенно 
секций равны по величине, но знаки ошибок в первой и третьей Пт настронку антенны: М 
секциях противоположны, при вращении второй секции фазовая Отрицательное действие фазовращателей на характеристики 
| ва ат Р МЕН вије“ енны проявляется особенно сильно в случае электрических 
||| У и пон НЫ (фиг. ТД В башачелей (ферритовых, АС О нЕ 
и ИЕ ЛАЕН НОСТЬ отсун Нованных на зависимости высокочастотных параметров сред 
| ствует, так как в этом случае на выходе фазовращателя обе с0- я Е ЕО полен Попови 
| ставляющие эллиптически поляризованной волны синфазны, т. ё Пе А особенно И СВЕ поте- 
| И выходе фазовращателя имеем линейно поляризованную волну, Ао ао оси Ену ра 
| ри вращении второй секции из-за эллиптичности волны в каждой К НЕ атоо АНН 
| секции меняется направление поляризации на выходе и одновре- Е Е Мао = них зфф у ератур РеМОАЛОН 
| менно изменяется амплитуда. 4 ша К 
5 "Отмеченные обстоятельства существенно ограничивают раз- 
ЛИТЕРАТУРА Меры сканирующих антенн или значительно ухудшают их основ- 
ОВ Принципы применения волноводной передачи, «Советское! е характеристики (коэффициент полезного действия, шумовую 
а Я пературу, коэффициент усиления, разрешающую способность, 
35, аа да КУРЕ \Уауе—биЧе Рназе Сһапрег“, Ргос. ЈКЕ, уођ вень боковых лепестков) по .сравненио с характеристиками 
ее логичных несканирующих антенн. 
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антенн, является сложность системы управления, 


которая 
стает с увеличением размеров антенны. 


телей. Не следует рассматривать секционирование как униве 


компромисный метод, позволяющий улучшить одни хара 
стики за счет других. Например, он 


стигнут весьма значительный эффект в отношении увели 
размеры. 


ных решеток. 


ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННЫХ ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ ; 


Из линейных сканирующих решеток наиболее простой в 


а) 


оси 


—фазоврашатели 
Фиг. 1. 


ОА излучатели 


Простейшие одноэтажные 
Фазовращателей. 


а-—последовательная, б-параллельная. Цифры в кружках ука 
зывают относительные углы поворота фазы. 


схемы включения 


тельным 


(фиг. 


включением фазовращателей в волноводный 
1,а). Все фазовращатели здесь идентичны, 
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Другим фактором, ограничивающим возможности сканирующі 


Одним из методов улучшения характеристик сканирующ 
антенных решеток является их секционирование, т. е, разде 
ление решетки на ряд одинаковых сканирующих секций, сопраи 
женных по фазе с помощью дополнительной системы фазовраца 


ный мегод, способный улучшить все характеристики антенны. Это 
| дает возможность повысить 
| к. п. д. антенны за счет усложнения системы управления и наобо- 


рот. Тем не менее с помощью секционирования может быть до“ 


размеров сканирующих антенн, так как оно позволяет снять огра 
ничения по тому фактору, который первым начинает лимитировать 


Ниже рассмотрены некоторые возможности секционирования 
в отношении увеличения размеров линейных сканирующих антен" 


1. СЕКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИ ЗАДАННОМ МАКСИМАЛЬНОМ ЧИСЛЕ 


шении конструкции и управления является система с последова- 


управляются 
по одному и тому же закону и поворачивают фазу не более чем 
на 360°: Сканирующие антенны с подвижной стенкой волновода 


С подвижным ножом, а также простейшие антенны частотного 
ирования работают по этой схеме. 

Цлина подобной антенны в большинстве случаев ограничи- 
бя двумя факторами: потерями мощности в фазовращателях 
овыми ошибками фазовращателей. При заданном к.п. д. 
нны или при заданной фазовой ошибке на конце антенны 
по последовательно включенных фазовращателей не должно 
вышать некоторого числа і, которое зависит от потерь и фазо- 
Ошибки одного фазовращателя, Максимальное число излуча« 
је! соответственно будет /=/4-1, а максимальная длина антенны 
‘расстоянии между излучателями 2/2 будет [= (#+1)2/2. 

Из электрически управляемых фазовращателей наименьшими 
рями в трехсантиметровом диапазоне обладают ферритовые 
Овращатели [4], [5]. При к. п.д. антенны порядка 50% можно 
‘ледовательно включать /=8--12 таких фазовращателей, каж- 
из которых допускает изменение фазы на 360°. Это соответ- 
ут ширине луча 11—13°. Ограничения по фазовой ошибке 
значительной степени зависят от мер, принятых для повышения 
ичности и температурной стабильности фазовращателей. 
электромеханических системах типа волновода с подвижной 
ЗИКОН число последовательных фазовращателей ограничивается 
выми ошибками, зависящими от точности изготовления по- 
Ижной системы, и практически может достигать (=75--300. В си- 
ах с частотным сканированием число { ограничивается тепло- 
и потерями в замедляющей волноводной системе и при 10% 
нации частоты имеет порядок 100. 

аким образом, длина сканирующей антенной решетки с про- 
Вйшей последовательной схемой включения фазовращателей 
јактически не может быть большой, особенно при электрически 
авляемых фазовращателях. 

 Длину антенны можно увеличить путем применения параллель- 
‘схемы включения фазовращателей (фиг. 1,6), в которой по- 
ии фазовые ошибки фазовращателей не суммируются по длине 
енны. Однако в этой схеме углы поворота фазы фазовращате- 
и не одинаковы; они должны нарастать пропорционально номе- 
фазовращателей и значительно превышают 360°. Для каж- 
фазовращателя необходимо иметь отдельный сигнал и канал 
вления. Все это существенно усложняет систему управления 
генны с параллельной схемой и практически ограничивает 
длину. 5 

екционирование позволяет увеличить длину сканирующей ре- 
ки без чрезмерного усложнения управляющей системы. Эффект 
ет уже двухэтажная схема секционирования, показанная 
фиг. 2, а. Антенная решетка разделена на № секций с М, излу- 
ями в каждой (первый этаж), между которыми включены 
секционные фазовращатели (второй этаж). Фазовращатели 
дого этажа идентичны между собой, но межсекционные фазо- 
атели для обеспечения линейности фазового фронта должны 


возра» 


рсалње 


ктеј 


ри= 


лчения 


отно“ 


тракт 
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поворачивать фазу на угол в №, раз больший, чем внутрисекцио 
ные фазовращатели. Таким образом, для двухэтажной систе 
требуется два управляющих сигнала. 

Определим максимально возможное число излучателей в дву 
этажной антенне. Нетрудно видеть, что высокочастотная энергий; 
достигает последнего излучателя, проходя через Л,—1 фазовран 
щателей первого этажа и М;—1 фазовращателей второго этажа 


„ 99 |250 
= 0 О —0 


: 599 [999 569 [969 


Фиг. 2. Двухэтажные схемы секционированна. 


Три выводе формулы (2) предполагалось, что в отношении 
мых потерь и ошибок фазовращатели второго и первого этажа 
лентны. Если фазовращатели второго этажа вносят в а раз 
шие потери или ошибки, чем фазовращатели первого этажа, то 
умулњг (2) принимают вид 


ам ___ њој 


до ха , 


взяты ближайшие целые значения №опт И Лаах. При этом опти- 
рное число секций и максимальное число излучателей умень- 


йшее увеличение числа излучателей последовательной 
мы при заданном { может быть достигнуто путем увеличения 
Трехэтажную систему можно построить из опти- 
этажных систем. При этом для сохранения общего 
па последовательно включенных фазовращателей третий этаж 
жен быть образован за счет уменьшения числа фазовращате- 
В верхних этажах (номера этажей растут сверху вниз). Можно 
вать, что при любом числе этажей п (при 4, кратном л) опти- 
БНОМ является схема, в которой число ветвей в каждом этаже 
(наково и составляет 


а. 


‘ледовательная, б—параллел 


т, е. число последовательно включенных фазовращателей состав» 
ляет здесь /= № + №—2. Если число і задано, то М =1+2— М» 
и общее число излучателей будет 


Ј=М =№(--2— №). (1) 


Зависимость числа излучателей / от числа секций № двухэтаж- 
ной антенны при {=12 приведена в табл. 1. Если і четное, то при 


Ме. (8) 


Общее число излучателей в такой схеме будет 


(ет). @) 


Обходимое для управления фазовращателями количество раз- 
ых управляющих сигналов р равно числу этажей п. При этом 
Тота управляющего сигнала ѓ растет с номером этажа # по за- 


Лик = 


і я 
оптимальном значении Лз = 1 число излучателей двухэтажной 


антенны достигает максимума: 


Јах № 


опт — 


л (нл, (5) 


Р — частота управляющего сигнала первого (верхнего) этажа, 
равная частоте сканирования. 

Таким образом, путем увеличения числа этажей секционирован- 
Й антенны можно получить весьма значительное увеличение 
Ёла излучателей при сохранении заданного числа последова- 
Бно включенных фазовращателей 4. Число различных сигналов 
јавленил при этом остается сравнительно небольшим. 
Увеличивая число этажей при заданном #, в пределе придем 
еме с максимальным возможным числом этажей п=1 В этой 


При нечетном # 


№ отт 


Ме, которую мы будем называть двоичной, М=— +1=2, т. е. 
п 

‘аждом этаже имеется две ветви, в одну из которых включен 
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фазовращатель (фиг. 3). Число различных сигналов управления 
равно числу последовательно включенных фазовращателей, т, в 


чи 


Фиг. 3. Двончная схема секционирования. 
1—4, ред, п=4, М=2, 


р=1=п. Двоичнал схема обеспечивает наибольшее возможное 
число излучателей при заданном ; и минимальном р: 


Јах ==2". (6) 
Частоты управляющих сигналов по этажам будут 


Љето. (7) 


2. СЕКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИ ЗАДАННОМ МАКСИМАЛЬНОМ ЧИСЛЕ 
РАЗЛИЧНЫХ СИГНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ р 


Одноэтажная антенна с р различными сигналами управления, 
построенная по простейшей параллельной схеме включения фазо- 
вращателей (см. фиг. 1,6), имеет /=р-+1 излучателей. При том же 
р двухэтажная секционированная система с параллельным вклю- 
чением межсекционных фазовращателей (см. фиг, 2,6) позволяет 
иметь 


Ј= (+2) (8) 


излучателей. Наибольшее число излучателей (при четном р) 


(5-1) (9) 


обеспечивается при оптимальном числе секций 


Мат 


Дальнейшее развитие параллельной схемы при заданном Р 
можно вести путем увеличения числа этажей п при соответствую“ 
щем увеличении числа последовательно включенных фазовраша“ 
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р 
2+1. (10) 


й 2 При этом, как и в предыдущем случае, наибольшее число 
чателей (при р, кратном л) 


н) Ш 


при оптимальной схеме, в которой число ветвей во всех эта- 
одинаково и равно 


Ме-Е41, (12) 


трудно видеть, что формулы для Јиах и М в случае параллельной 
ы секционирования получаются из соответствующих формул 
следователђнои схемы путем замены { величиной р. При увели- 
ии числа этажей п до значения п=р приходим также к пре- 
ноћ двоичной схеме, для которой р={=п. Эта схема обеспечи- 
ет наибольшее возможное число излучателей 


и (13) 


и заданном и минимальном 1. 


3. ОПТИМАЛЬНАЯ СХЕМА ПРИ ЗАДАННЫХ Г Ир 


Случай, когда р>1 Двоичнал схема является пределом, 
Которому приводит развитие последовательной схемы разветвле- 
путем увеличения числа этажей при заданном 2. В этой схеме 
фи увеличение п уже невозможно. Дальнейшее развитие ан- 
Вны возможно лишь путем параллельного соединения двоичных 
кем с помощью еще одного этажа параллельно включенных фазо- 
ращателей. При этом для сохранения { должен быть ликвидиро- 
один этаж в двоичных схемах. Тогда остается р— (1—1) фазо- 
ащателей с различными частотами управления, с помощью ко- 
рых можно соединить р— (#—1) +1 двоичных схем. Таким обра- 
при заданных і и р (і<р) оптимальная секционированная 
енна состоит из р—1:+2 параллельно соединенных (:—1) 
тажных двоичных схем и имеет 


Уи =7- {фр 2) (14) 


Случай, когда ѓ>р. Аналогичные рассуждения показывают, 
То в этом случае оптимальная антенна состоит из /—р +2 последо- 
тельно соединенных (0—1) -этажных двоичных схем и имеет 


1—1(р—142) 015) 


Јаах== 
учателей. 
Если і=р, то оптимальной является чисто двоичнал схема 
| п—=р этажами и Јаах=2" излучателями. 
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В табл. 2 приведено число излучателей в оптимальных сх 


в зависимости от ѓи р. Диагона. 
Я ль таблицы 
ным схемам с ѓ=р. СО" 


Таблица 2 
7 8 


64 


96 


128 


192 


Из приведенных данных явствует, что применение разветвлен- 
ных секционированных систем дает весьма существенный эффект 
в отношении увеличения числа излучателей и длины антенны при 
заданных числах последовательно включенных фазовращателей 
и различных частот управления по сравнению с простейшими 
одноэтажными последовательной и параллельной схемами Напри- 
мер, при {=8 и р=8 число излучателей в одноэтажных схемах 
составляет 8, а в двоичной схеме 956. Е 
рг эффект достигается за счет совместного использования 

ъших возможных значений Г и р. Необходимая частота вра- 

о ем в каждом излучателе составляется из частот враще- 
последовательн лючҷ й 

НЕ. о включенных фазовращателей в двоич- 

Надо отметить, что общее число фазовращателей в описанных 
разветвленных схемах всегда на единицу меньше числа излучате- 
лен, как и в одноэтажных схемах. Частота вращения фазы в ть ле 
нем этаже разветвленной схемы ниже, чем в последнем фазовра 
щателе одноэтажной параллельной схемы при той же ‘длине 
антенны и частоте сканирования. Кратность частот управляющих 
сигналов двоичной схемы (7) облегчает построение управляющего 
устройства. При использовании фазовращателей со сбросом фазы 
через 360" вследствие указанной кратности частот моменты сбросов 
всех фазовращателей совпадают с моментами сброса наиболее 
быстрых фазовращателей последнего этажа. | 
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Твоичная схема является основной частью оптимальных раз- 
ленных систем. Недостатком рассмотренной двоичной схемы 
ется се несимметрил, приводящая к неравиомерному ампли- 
ному распределению поля в раскрыве вследствие неодинако- 
числа фазовращателей на путях сигнала к различным излуча- 
Эту неравномерность можно уменьшить с помощью раз- 
лений с несимметричным разделением мощности, компенсирую- 
потери в плече с фазовращателем. Однако этот способ не мо- 
полностью уничтожить несимметрию, так как при повороте 
вы потери в фазовращателях несколько изменяются. Более ра- 
льное решение вопроса дает симметричная двоичная схема, 
орой фазоврашатели, вращающие фазу в противоположном 
авлении, включены в обе ветви каждого разветвления. При 
число фазовращателей в антенне увеличивается вдвое, но 
|0е уменьшаются частоты управляющих сигналов и углы пово- 
а фазы. ч 
"Дополнительные возможности увеличения числа излучателей 
здставллет троичная схема секционирования, в которой в каж- 
М этаже канализирующая система разделяется на три канала. 
ји этом в крайние каналы включены фазовращатели с противо- 
ожным вращением фазы, а средний канал не содержит фазо- 
ащателя. Число излучателей в этой системе определяется фор- 
(лой [8] 


1 3. 


шах 
5. СООБРАЖЕНИЯ ПО ВЫБОРУ СХЕМ СЕКЦИОНИРОВАНИЯ 


Изложенные выше результаты относятся к случаю, когда необ- 
мое увеличение длины сканирующей решетки лимитируется 
ом последовательно включенных фазовращателей и различ- 
сигналов управления. При иной постановке задачи, когда па- 

метры антенны лимитируются другими факторами, эти сообра- 

ния должны быть скорректированы или изменены. Например, 
пи фазовращатели лимитируют мощность антенны, то нижний 
рк секционированной антенны должен быть построен по парал- 

ЗЛНОМ схеме включения фазовращателей, пропускающей тре- 

емую мощность. Наиболее сложными в теории сканирующих 

\шеток являются вопросы о влиянии отражений от фазовращате- 

Й но дисперсионных свойствах системы. Для сравнительной 

енки различных схем секционирования с этой точки зрения не- 

Ходимы специальные исследования. 

Для иллюстрации соображений по выбору целесообразной 

емы секционирования приведем примеры с различными типами 

ітенн. 

В электромеханических сканирующих системах типа волновода 
Ожом число последовательно включенных фазовращателей і 

Соответственно число излучателей имеет порядок ста единиц, 

то время как получить большое число различных механических 
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частот управления крайне трудно. Поэтому для увеличения ди 
антенны целесообразно применить двухэтажное последовательно 
секционирование (см. фиг. 2,а) с двумя частотами управлен к. 
В качестве межсекционных быстрых фазовращателей могут бый 
применены, например, вращающиеся поляризационные механи 
ские фазовращатели Фокса [7]. При равноценности фазоврашателеј 
обоих этажей оптимальное число секций будет порядка 50. Од 
фазовращатели Фокса вносят значительно большие потери и фаз й 
вые ошибки, чем внутрисекционные фазовращатели, что снижа б 
оптимальное число секций до 10. Число секций желательно уме 
шить также по конструктивным соображениям с целью уменьше 
ния числа разветвлений. Таким образом, можно построить двух. 
этажную антенну с электромеханическим сканированием ама 
щую число излучателей порядка 1000. > ЊЕ 
В случае ферритовых фазовращателей Реджиа—Спенсера і имеет 
порядок 8 (если приняты меры по термостабилизации). При отсут. 
ствии требования большой пропускаемой мощности можно ноо 
зовать двоичную схему включения фазовращателей, которая позво- 
ляет построить антенну с числом излучателей порядка 100. 4 
Для полупроводниковых фазовращателей при приемлемом 
к, п. д. число ; не превышает 1—2. В этом случае целесообразна 
одноэтажная схема с параллельным включением фазовращателей, 
Такая схема целесообразна также в связи с малой мощностью, 
пропускаемой полупроводниковыми фазовращателями. | 
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ВОПРОСЫ РАСЧЕТА СУММАРНОГО ВРЕМЕНИ 
РАСФАЗИРОВКИ ДИСКРЕТНОГО РЯДА ИСТОЧНИКОВ 
С ПИЛООБРАЗНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ ФАЗЫ 


В сканирующей антенне, представляющей собой дискретный 
ад источников, возможны две схемы включения фазовращателей 
инию, питающую источники, — последовательная и параллель- 
я. Последовательная схема включения наиболее проста, по- 
больку фазовращатели должны создавать одинаковый набег 
азы (ф) и могут быть идентичными. Кроме того, максимальное 
ачение набега фазы от излучателя к излучателю (шах) для по- 
довательной схемы питания невелико и определяется расстоя- 
шем между соседними источниками и необходимым углом качания 
уча. 

| Несмотря на преимущества, схему с последовательным включе- 
ием фазовращателей можно использовать лишь для небольших 
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(иваемон фазы. Поэтому для такой антенны целесообразно исполь- 
ать схему с параллельным включением фазовращателей. Не- 
ходимый набег фазы от фазовращателя к фазовращателю 
араллельной схеме линейно нарастает и в М-м источнике дости- 
ет величины фу= (Л—1) фшах. Если набег фазы фу превышает 
п, то фазу, величина которой кратна Фл, можно не воспроизво- 
ить. Тогда изменение фазы в каждом фазовращателе может про- 
Сходить по пилообразному закону с максимальным значением 
ега фазы 2л. При этом частота пилообразного изменения фазы 
јудет от источника к источнику непрерывно расти, 

В этом случае потери в антенне определяются в первом прибли- 
Кении потерями только одного фазовращателя. Кроме того, откло- 
ния фазы от требуемой при заданном изменении к. н.д. могут 
быть большими, чем в системе с последовательным включением. 
Эднако при использовании пилообразного изменения фазы возни- 
‘ают трудности управления лучом, останова луча и слежения 
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Отсюда видно, что і-й источник имеет число сбросов, равное 
бо и || (2) 


т раб 25 


за целью, Кроме того, при обратном ходе «пилы», имеющем конеч 
ное время, появляется расфокусировка системы в моменты сброса 


гок времени, в течение кото ого расфази/ К. ~ 

ников снижает козффициент ао Пела о 
лее чем на 10% по сравнению со сфазированной антенной бУЛ к 
считать нерабочим временем *. Ниже приводится расчет того 
мени в зависимости от различных факторов. Г 


Направление главного луча л ЙНОЙ 
луча для линейной антенны определяется 
известным выражением О 


де квадратные скобки означают целую часть от стоящего в них 
раженил. 
Общее число сбросов от всех источников определяется их сум- 


(3) 


9 = атс зіп а 
код 

где набег фазы между источниками; 

# а — расстояние между источниками; 


Если обратный ход то пилообразного изменения фазы состав- 
ет некоторую часть прямого хода а, то можно записать 


ту == 97 рав, (4) 


т 
=" волновое число. 
о 


де а, предполагается одинаковой для всех пилообразных измене- 


Если максимальный угол отклонения луча равен 0. 


РА ' 
то наибольший набег фазы между источниками будет шеби 


Суммарное время сбросов і-го источника составит 

]. : (5) | 
С учетом выражений (1) и (4) суммарное нерабочее время 

о источника можно записать так; 


ево ЕЗ х 
равах [ 29 


Фах 512 0а 00. 


Значение фазы в /-м источнике будет 


$ 
Ушах 


Гео ѕіп 0 


тах" 


? (6) 


Будем считать, что фаза п 
ь, первого источника изменяется в - 
мени і по закону <> 


Общее нерабочее время всех источников, имеющих сбросы, 
пределяется суммой сбросов. отдельных источников и выражается 
ледующим образом: 


ф=а%, 


где а — коэффициент пропорциональности, характеризующий кру- 
тизну роста фазы. 


ия время обзора составляет #=4, то максимальный набег 
ы 


тах 4. 


Закон изменения фазы в 2-м источнике в зависимости от вре- 
мени будет следующим: 


Юдставляя формулу (7) в выражение (6), получим 


ла. 
ИС ин бо (9) 
тах „ 
(Из формулы (8) видно, что при достаточно большом № время, 
огда источники расфазированы, может быть очень большим. 
Однако выражение (8) дает завышенное значение, поскольку 
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При этом рабочее время (прямой ход) соответствующего пило- 
образного изменения 


(1) 


* За критерий может бы К 
а ть также взят допустимый уровен 0- 
вых лепестков. К Р бок 


фазирован і-й излучатель, 
в формировании диаграммы не участвуют [= 
1 


а число сбросов в д 


3 ругих источниках, совпадающих по в 
со сбросами в і-м ис 


точнике, выразится следующим образ 


м ы 

п — |1 = ан 

(1-х), 
# 

= где & — делители числа і, не считая самого "а 


1 
Т — период пилообразного изменения, соответствующего 
вому сбросу. 


Общее число совпадающих сбросов определится суммой отдель- 


нее НУЕ. 


Таким образом, общее число сбросов (ла ) с учетом совпадений 
будет выражаться разностью выражений (3) и (11). Учитывая 


0 
равенство можно записать окончательно 


пне (6 0) еее). 


1-1 
Полученная формула проверена методом, основанным на соот- 


ветствин каждому спаду правильной дроби и исключении всех 
повторяющихся дробей. 


Указанный метод позволил получить следующую формулу *: 


У Рада. ст 


ом: 
10 
Т 


пер- 


М 
1 


1, 
Т 


п 


"совп 2 


Т 


(1) 


у 
тах 


тах 
27 


м 
1 


Афтах 
2 


пах 
3 


(12) 


т 


Фах 


2%, А 21 
МФ тих 
1<1< | | 


где (1) — функция Мёбиуса, определенная для целых чисел: 
1) (2) =0, если ; делится на квадрат какого-либо целого числа; 
2) (1) (—1)^, если і не делится на квадрат какого-либо це- 


лого числа, причем # — число п 
3) (1) =1. 
Формула справедлива, если шах/2л — рациональная дробь. 


* Формула выведена инж. С. И. Тимошкиной. 


ростых делителей числа 5 
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то: 
источников, 


ремени 


(10) 


Результаты расчета по формулам (12) и (13) при подстановке 
ших конкретных данных для выбранных примеров совпали, 
Общее нерабочее время системы источников с учетом совпа- 
ющих сбросов будет 


ква 


М 
Фах 97 


рах 
2л 


Тане < 


А тах 


= (14) 


-2 


||| 


Следует отметить, что выражение нерабочего времени для си- 
мы излучателей получено из жесткого условия расфазировки 
Я бы одного излучателя, в то время как при большом числе до- 
стима расфазировка нескольких излучателей без заметного 
Пабления усиления и изменения диаграммы антенны. 

Поскольку фаза источника за время сброса ат; раб «ли раб изме- 
ется по линейному закону от 2л до 0, то средняя фаза источника 
‘время сброса равна л/2. Нетрудно показать, что если число из- 
чателей лежит в пределах: 20< У<-40, то расфазировка одного 
них приведет к уменьшению к. н: д.: 


к.н 


к, н, до 


је / — амплитуды токов в каждом излучателе, 

По принятому выше определению нерабочего времени такое 
Носительное уменьшение к. н. д, допустимо. Таким образом, при 
азанном выше количестве источников можно допустить расфа- 

ровку одного источника. 

Вечислив число одиночных сбросов и исключив их из общего | 
а сбросов, можно определить суммарное нерабочее время при 

нных допущениях. При этом надо учесть, что одиночные 

росы, не совпадающие с другими, могут быть только у источни- 

В, номера которых больше №/2, поскольку для і-го источника, 
Удовлетворяющего этому условию, существует 21-й излучатель, 

орый не работает одновременно с ним. Поэтому надо вычислить | 


М 
о всех сбросов у источников с номерами от Е +1 до М, а за- 


вычесть из них те, которые совпадают с каким-либо сбросом; 
јСледних должно быть столько у каждого источника, сколько | 
ростых множителей имеет номер данного источника. 
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Учитывая изложенное, можно получить окончательное выраже 
ние для нерабочего времени в следующем виде: 


(15) 


где Е — множители 5 

г — множители Ё. 

По выражению (14) для антенны с максимальным набегом 
елю \фшах=л (угол качания равен 


фазы от излучателя к 
Генер 
Т, 
06 — 


22% 


004 


002. 


ке 
0 10 20 30 409 


Фигура, Расчетная зависимость. времени расфа- 
зировки от числа источников решетки. 


90° для решетки с расстоянием между источниками А/2) и с а =0,02 
была построена зависимость Та һер от числа М, показанная на фи- 
гуре. Как видно, для №40 нерабочее время обзора не превых 
шает 6%. Это означает, что с уменьшенным к.И.д. из заданного 
сектора углов будет просмотрено примерно 6%. При значительном 
числе источников и относительно высоком значении а сектор углов» 
просматриваемый антенной с уменьшенным к.н. д., может стать 
недопустимо большим. В этом случае, а также для систем с про“ 
граммированным обзором более простым и перспективным пред“ 
ставляется управление лучом с помощью дискретной установки 
фаз в излучателях. Однако для многих систем, где требуется после- 
довательный обзор заданного сектора углов при простой схеме 
управляющего устройства, дискретный ряд источников с пило“ 
образным изменением фаз можно успешно использовать: 
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К ТЕОРИИ МНОГОКАНАЛЬНЫХ АНТЕНН 


Несмотря на широкое применение двухканальных и многока- 
Ъных антенн теоретические вопросы их построения еще недоста- 
но изучены. 

В литературе известны работы, посвященные изучению взаим- 
го влияния каналов и рассмотрению энергетических соотноше- 
ій для некоторых частных случаев многоканальных антенн. Во- 
Юсы взаимного влияния излучателей в сложных вибраторных ан- 
ннах рассмотрены А. А. Пистолькорсом [1], Б. В. Брауде и 
Р. Вольпертом, Исследованию энергетических соотношений 
‘дискретных эквидистантных линейных антенных решетках посва- 
на статья Аллена [2]. 

В настоящей работе исходными данными являются не геомет- 
іл (конструкция) двухканальной или многоканальной антенны, 
парциальные распределения поля в раскрыве этой антенны или 
Ормируемые ею парциальные диаграммы направленности. Таким 
бразом, рассмотрение имеет достаточно общий характер. С по- 

ъю принципа суперпозиции и уравнения энергетического ба- 

нса выведены выражения, которые можно использовать для 
пределенил энергетических соотношений и расчета коэффициента 

ления двухканальных и многоканальных антенных систем. 


1. ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧИ 


Рассмотрим многоканальную антенну, схематически представ- 
Нную на фиг. 1. Многоканальная антенна имеет № входных ка- 
ов в виде передающих линий произвольного вида и общий для 
х каналов раскрыв $. Предполагается, что в каждом из кана- 
Юв для волн, распространяющихся в направлении от антенн, отра- 
ния отсутствуют. 
| Рассмотрение энергетических соотношений в двухканальных 
Йи многоканальных антеннах сводится к решению двух основных 
дач: 
1. Определение коэффициента усиления двухканальной или 
Шогоканальной антенны. 
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2. Определение условий, при которых исследуемая антены 
имеет такой же коэффициент усиления, как и одноканальная ан 
тенна тех же размеров. В частности, при заданной форме па 
циальных днаграмм требуется определить уровень пересечения 
этих диаграмм, при котором коэффициент усиления двухканальной 


или многоканальной антенны по каждому из каналов имеет мак- 


симально возможную величину. 


Рассмотрим работу многоканальной антенной системы на при“ 
мере двухканальной антенны (см. фиг, 2). В режиме приема при“ 


нятая двухканальной антенной энергия 


ром соотношении между каналами / и 2; 
Си 0; Е 
канальн антенны 
первому и по второму каналу. 
рассматриваемой антенне можно 
применить принцип взаимности. Для 
этого заменим приемник, подключенный 
к одному из каналов антенны, погло- 
щающей нагрузкой, что не изменит коэф- 
фициента усиления антенны по второму 
каналу. Используя принцип взаимности, 
можем ‚заключить, что коэффициенты 
усиления рассматриваемой антенны при 
работе на передачу со стороны первого и второго каналов также 
равны б; и О; при условии, что передатчик подключен к соответ" 
ствующему каналу, а второй канал нагружен на поглощающую 
нагрузку; этот же вывод можно сделать и в том случае, если дву» 
канальная антенна одновременно возбуждается со стороны каж- 
дого из каналов некогерентными между собой генераторами. Та- 
кой режим работы (независимо от того, работает антенна на прием 
или передачу) для краткости будем называть рабочим режимом 
работы. Очевидно, что коэффициент усиления двухканальной 
антенны в рабочем режиме меньше коэффициента усиления одно- 
канальной антенны без потерь с таким же раскрывом и с тем же 
законом распределения поля в раскрыве. Действительно, в режиме 
приема энергия, принятая антенной, делится между обоими кана- 
лами, а в режиме передачи часть энергии, поступающей к антенне, 
теряется как внутри антенны, так и в поглощающей нагрузке, 
подключаемой ко второму каналу. Следовательно, коэффициент 
усиления двухканальной антенны определяется не только диаграм- 
мой направленности двухканальной антенны со стороны соответ- 
ствующего канала, но зависит также и от диаграммы направлен- 
ности этой антенны со стороны второго канала и от угла разделения 
этих диаграмм. 
Для изучения энергетических соотношений введем в рассмот- 
рение режим работы двухканальной или многоканальной антенны, 
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Фиг. 1. Многоканальная ан- 
тенна с общим раскрывом. 


в зависимости от угла прихода волны 
падающей на антенну, делится в некото 


коэффициенты усиления двух- 
соответственно по 


котором антенна одновременно возбуждается со стороны каж- 
го из каналов волнами определенной амплитуды и фазы; будем 
вывать его одновременным режимом работы антенн. В дальней- 
предполагается, что в исследуемой антенне такой режим ра- 
ты возможен, и при некотором соотношении мощностей, посту- 
коцих к антенне в этом режиме, вся подводимая к антенне мощ- 
јсть излучается; знания закона распределения поля в раскрыве 
диаграммы направленности антенны при работе в одновремен- 
м режиме не требуется. а 


ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В ДВУХКАНАЛЬНЫХ АНТЕННАХ 
С НЕПРЕРЫВНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ. 


Пусть Е! ($) — распределение поля в раскрыве двухканальной 
енны (фиг. 2) при возбуждении этой антенны со стороны ка- 
іла / волной Еу на входе этого канала; Е›($) — парциальное 
аспределение поля при возбуждении со стороны канала 2 вол- 
ой Ехо. Источники этих колебаний предполагаются развязанными 
уг относительно друга, т. е, вклю- 
ние или выключение одного из 
хХ не влияет на колебания дру- Е\ $ 
ого. Кроме того, предполагается, 
то при распространении волн в ка- 7 
ах в направлении от антенны | 
тражения отсутствуют. Если при А | 
аботе в одновременном режиме 18 
нтенна одновременно возбуждает- | 
колебаниями Еух И Бах на входе | 
аналов / и 2, то, полагая, что эти 
ебания когерентные, из прин- 
ипа суперпозиции можно записать 


Ела (5)=Е1(5)-Е) (5), 

де Е1.2(8) — распределение поля в раскрыве антенны при работе 
ее в одновременном режиме. 

Уравнение энергетического баланса запишется в виде 


Р.а=Ризи-- Рао 

ЈЕ Рот Рар Рани (0 
Руа= Рим Ро 

Ро Рета Рири Рак 


где Р,.„—излучаемая мощность; 
Р — мощность потерь; 
' Рр— мощность, теряемая за счет отражения; 


— мощность, теряемая за счет прохождения из одного ка- 
нала в другой; 


Фиг. 2. Двухканальная антен- 
на с общим раскрывом, 


ро Рр 


Мо 19 21 


и 


получим 
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Р 


Излучаемую антенной мо 
деление поля в раскрыве: 


Векторы электрического и магнитного полей 
тенны связаны соотношением 


Считая, 
отклонения 


акт“ МОЩНОСТЬ активных потерь в антенн 


излучения части энергии облучателя 
крыва антенны. 


Ра. { [Е (5) н+ ($) 148. 
5 


В(5)=2 [1 (5) (5), 


где 2 — волновое сопротивление; 

У (5) —единичный вектор в направлении распространения волн, 
Это соотношение справедливо для бол 
представляющих практический интерес. 


Р, 2 | Е(5)Е"(8)с080 (5) 45; 
5 

Рыа 3-2 Е,(8) 2:(8) ово, (5)45; 
5 


Ра 022 ||Е, (8) Е;(8) сов0, (5) 45; 
$ 


Рана 2 [ТЕ (5) 81(8) +55) (8) 
5 


#21 (55: (5)-+Е (9) Е} (5)] соб) „2 (5) 45, 


и нормалью к раскрыву в данной точке. 


сов 0, (5) == сов 0, (5) == с05 0, (5) =1, 


Резина = Рим Р.Р, Ра, 


е. В частности, в 
случае антенн оптического типа (зеркальных, линзовых) 


к мощности активных потерь относятся потери за стег 
за пределы рас- 


щность можно выразить через распре- 


в раскрыве ан- 


ьших апертурных антенн, 
В этом случае получим 


где 0(5) — угол между направлением распространения волны 


что для антенн с большими размерами раскрыва угол 
луча относительно нормали к раскрыву антенны невелик 


(2) 


е через Ру; и Р,; обозначено 


Ры 2-2 [| Е(8)ЕЦ8)а5; | 
з 


(3) 


н | 
Рау 2 (Е,(8)Е;(8)45. | 
$ 


етрудно показать, что Ру=Р%, 


и из выражений (1) и (2) можно 
ти 


Верн (Рони Риш ыы) 6) 


1 
Кер), > (Рлоп-- Рато Рана]. (5) 


Таким образом, действительная 
мой выражением (3), характеризует связь между величинами 
Ощности, излучаемой антенной в одновременном и рабочем режи- 
іх (или связь между величинами теряемой мощности). Для удоб- 
Ва расчетов величину Рз целесообразно нормировать; 


часть от величины Р, опреде- 


й 
У Рам Ризо 
{ Е1($) 2; (5)48 


Риз 


= И =. 6 
У Е1 (5) Е1 ($) $ | В: () 2: ($) 45 ©) 
$ $ 


Если в одновременном режиме двухкана. 
всю подводимую к ней мощность, 
ет вид 


льная антенна излу- 
то выражение (6) прини- 


Е 
р ЕРИ 
Ви торус = 0) 


р, 
ер ==, 
К 12и Р, 


изл 


(8) 


ременный режим работы 
в одновременном режиме 
ргия излучалась, должны выпол- 


Рассмотрим более подробно однов; 
Зухканальной антенны, Для того чтобы 
Я подводимая к антенне эне 
Яться условия: 

П] 


Ра = Р ара 

Рота Риџ (9) 
акті == Р акта 

КеРр пот) == Рота 


| Найдем для каждого из каналов двухканальной антенны отно~ 
| шение излучаемой мощности к мощности, поступающей на вход 
| | антенны. Это отношение равно отношению коэффициента усиления 
|| двухканальной антенны при возбуждении ее со стороны соответ- 
| ствующего канала б; к коэффициенту усиления одноканальной 
антенны без потерь с таким же раскрывом и с тем же законом рас 
| | пределения поля в раскрыве боди : 

| 


||| а Ризлі Рила 1 . 
||| Сома Рах:  Ризаё + Рлоті 12911 


Используя выражения (6) и (9), получим 
(ут _ 
Сода 


| Ризли 
| 
| (0) 
| 
| 


| Для антенны, симметричной относительно двух одинаковых 
каналов, 


Я —— % (11) 
Сол бәш 14е Ра 


Выражения (10) и (11) можно использовать для расчета коэф- 
| фициента усиления двухканальных антенн. 


3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
АНТЕННАХ 


Выражения (4) и (5), определяющие энергетические соотно- 
| щения в двухканальных антеннах, могут быть обобщены на слу- 
||| чай многоканальных антенн. Для многоканальной антенны с непре- 
рывным распределением поля, имеющей М входных каналов, полу- 


|| чим И А, н 
к У У Ру= (ә): (19) 
| МЕ 29) 1-1 
| м м 1 м 
в У УР (р-н), (13) 
| тј а ап 
||| тде величины Р;; определяются выражением 
| 
| Ри | Е, ($) Е ($) 45. (14) 
$ 
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4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В ДВУХКАНАЛЬНЫХ 
И МНОГОКАНАЛЬНЫХ ДИСКРЕТНЫХ АНТЕННАХ 


Полученные выше выражения, определяющие энергетические 
ботношения в антеннах с непрерывным распределением поля 
раскрыве, можно распространить на двухканальные и многока- 
нальные дискретные антенны. 

Иногоканальная антенна, схема- 
ически представленная на 
риг. 3, состоит из М входных 
налов, У дискретных излучате- 
й и 2(М+М)-полосника, осу- 
ествляющего распределение 
нергии между излучателями. 
случае двухканальной дискрет- 
ой антенн (М=2) выражения 
4), (5), (10) и (11) остаются 
справедливмми при подстановке 
них значений Ру; и Ра, опре- 


Бляемых из формул Фиг. 3. Многоканальная дискрет- 
2+м№ ная антенна. 4 


Ру=а12; У 59 


БЕЗ 
У » 
+ $11 50 
аў У бабу 
109 = =. ра 
ја || а] № 2+7 
2 сж ~ + 
У иза У 552, 
153 лез 


де ап, а; — комплексные амплитуды волн на входе двухканальной 
дискретной антенны. 
1а, 52" — элементы матрицы рассеяния 2(2-+ №) -полюсника. 


При многоканальной дискретной антенне в выражения (12) 
(13) подставляются значения Ра: 


МАМ 


~ Я 
Ру= аа) У 5 бул 


пемљ 


Ў КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ ДВУХКАНАЛЬНЫХ И МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
ЛИНЕЙНЫХ АНТЕНН 


_ Рассмотрим применение полученных соотношений на примере 
\Вухканальной линейной антенны с равномерным распределением 


амплитуды и с линейным распределением фазы поля в раскрыве: 
СР 

Е < 

Еа(х)=е"з*. | 
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В зтом случае 


зіп (үг — үз) 


р. 
иа У — 2 
Е ФАУ, 
1 (2) рая 
Ер) =") 
р— р 
где 
р=Ёіл0; ржу; ру=уд ==; 


0 — угол относительно нормали к антенне, 

Будем считать, что в одновременном режиме антенна излучает 
всю подводимую к ней мощность при условии Ръ =Рьхо (каналы 
одинаковы и антенна симметрична). Используя написанные выше 
выражения, по формуле (11) найдем коэффициент усиления в за- 
висимости от уровня пересечения парциальных диаграмм. Эта за- 
висимость дана на фиг. 4 (кривая /); А? обозначает уровень 
пересечения парциальных диаграмм направленности двухканаль- 
ной антенны по мощности. При совпадении парциальных диа- 
грамм (:=0,5 Оди (1=1,2), С уменьшением уровня пересечения! 
коэффициент усиления двухканальной антенны увеличивается. При 
пересечении нормальных диаграмм направленности на уровне 0,5 
по мощности коэффициент усиления двухканальной антенны 
с равномерным распределением составляет по каждому каналу 
0,89 коэффициента усиления аналогичной одноканальной антенны. 


Получить коэффициент ‘усиления, равный коэффициенту усиления | 


одноканальной антенны с таким же распределением, можно при 
пересечении парциальных диаграмм направленности на уровне 0,41 
по мощности, 

Обобщая приведенный выше расчет для многоканальной линей- 
ной антенны с равномерными амплитудными и линейными фазо- 
выми распределениями, можно показать (при большом размере 
раскрыва), что такая антенна может формировать диаграммы на- 
правленности без уменьшения коэффициента усиления при условии 


(15) 


где 


п — целое число; л50. 


Аналогичный расчет. можно провести для двухканальной ан- 
тенны с косинусоидальным законом распределения амплитуды 
и с линейным законом изменения фазы в раскрыве (см. кривую 2 
на фиг. 4). В этом случае при пересечении парциальных диаграмм 
на уровне 0,5 по мощности коэффициент усиления двухканальной 
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енны составляет 0,74 коэффициента усиления аналогичной одно- 
нальной антенны. Получить коэффициент усиления, равный 
оэффициенту усиления одноканальной антенны, можно при пере- 
ении парциальных диаграмм направленности на уровне 0,11 
о мощности. Многоканальная линейная антенна с косинусоидаль- 
лм законом распределения амплитуды поля в раскрыве форми- 


6 
болн 
10 


49 
88 
47 
ГД 
Г 


4 
рае 28 99 95 48 47 05 10 Па 


Фиг. 4. Зависимость коэффициента усиления 
двухканальной линейной антенны от уровня 
пересечения парциальных диаграмм. 


е распределение поля в 
косинусондальное распределение. 


раскрыве, 


!--равномерн 


ет парциальные диаграммы направленности без уменьшения 
рэффициента усиления при условии 


у= 215. (16) 


Таким образом, коэффициент усиления двухканальной антенны 
Ущественным образом зависит как от уровня пересечения пар- 
Мальных диаграмм, так и от закона распределения амплитуды 
Юля в ракрыве. 


6. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ ДВУХКАНАЛЬНОЙ АНТЕННЫ 
С КРУГЛЫМ РАСКРЫВОМ 


Расчет коэффициента усиления двухканальной антенны с круг- 
Ым раскрывом аналогичен расчету для линейной антенны, Будем 
Читать, что распределение поля в круглом раскрыве радиуса ло 
висит только от радиуса раскрыва, а фаза поля изменяется 
(иненно вдоль координаты хз раскрыва: 


| Е ($)=Е (ге "5; 
Е ($)= Е (гз)е"=*5. 
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В зтом случае получим 


1 
(500) Е* (г) "10 (в) а" 
6 : 


1 
|Е(јЕ“ (тугаг 
где р 


Диаграмма направленности антенны с круглым раскрывом 


определяется выражением 
7 


1 
$ Е(и)= | Е (г) (иг) гаг, 
0 


и= Ёгоѕіп 0. 


Распределение амплитуды поля вдоль радиуса раскрыва 


представим в виде 
Еде! (=). 
0. 


Используя написанные выше выражения, определим коэффи= 
циент усиления двухканальной антенны с круглым раскрывом по 


з 
1—1 


0. 


Д 1 
0 0 02 03 04 05 06 07 08 49 108 


Фиг. 5, Зависимость 

“8, коэффициента усиления 
двухканальной антенны с круглым раскрывом 
от уровня пересечения парциальных диаграмм. 


облучение края раскі 
рыва на уровне 10 
2-облучение края раскрыва по нулевому ин 


отношению к коэффициенту усиления аналогичной одноканальной 
антенны в зависимости от уровня пересечения парциальных диа- 
грамм направленности. На фиг. 5 представлены рассчитанные та“ 
ким образом кривые для облучения края круглого раскрыва нуле- 
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ой мощностью (К =7) и для облучения края круглого раскрыва 
а уровне 10 06 от максимального (Ко =1,51 ғо). Так, например, 
ри облучении края круглого раскрыва на уровне 10 06 при пере- 
енении парциальных диаграмм направленности на уровне 0,5 
о мощности коэффициент усиления двухканальной антенны со- 
тавляет 0,78 от коэффициента усиления аналогичной одноканаль- 
ой антенны; обеспечить максимально возможный коэффициент 
иления можно при уровне пересечения парциальных диаграмм 
10 мощности, равном примерно 0,17. 
Следует заметить, что для антенн оптического типа эксперимен- 
ьно измеренные значения коэффициента усиления могут не- 
сколько отличаться от приведенных выше, так как в антеннах этого 
типа не могут полностью отсутствовать потери при работе в одно- 
ременном режиме, поскольку и в рабочем и в одновременном 
ежиме всегда будут некоторые потери за счет излучения части 
нергии облучателя за пределы раскрыва. 


И 
7. ФОРМИРОВАНИЕ ПАРЦИАЛЬНЫХ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ 
МНОГОКАНАЛЬНЫХ ЛИНЕЙНЫХ АНТЕНН БЕЗ УМЕНЬШЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 


В многоканальных линейных антеннах потери энергии отсут- 
ствуют, а коэффициент усиления максимален и равен коэффи- 
циенту усиления аналогичной одноканальной антенны при условии 


+1 
Ве [ 5, (х) Еу) 4х0, (0) 
– 


Бо бе МО —16х<+1 


Используя трансформацию Фурье, можно выразить распределе- 

ние поля в раскрыве линейной антенны через ее диаграмму направ- 

енности. При этом условие (17) перейдет в условие, связывающее 
парциальные диаграммы направленности: 


58 
р Ве (5,00) Еу()йр=0. (18) 


С учетом принятой идеализации (большие размеры раскрыва, 
малые углы отклонения) можно проводить интегрирование прибли- 
женно только по «видимой» части диаграммы направленности: 


+ 
Ве | Е(Р)Е(р)ар: 
ЕЗ 


Для дискретных линейных эквидистанционных антенн анало- 
гичное условие имеет вид 


а 
Ке [82 (9) Е, (4) 4—0, 
— ка 
где д=#<4 5 п 0; 
4 — расстояние между злементами дискретной антенны, 


Выражения (15) и (16), полученные для равномерного и коси- 
нусоидального распределения поля в раскрыве линейной антенны, 
являются частными случаями условия (18). 


8. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ДИАГРАММ НА КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 
ДВУХКАНАЛЬНЫХ И МНОГОҚАНАЛЬНЫХ АНТЕНН 


- Используя теорию преобразований Фурье в случае двухканаль- 
ной линейной антенны, получим для Ра следующее выражение: 


+. 
| в (р ЕХр)ар 
— 


106 Е +8 у 
У | Вир)! (р)ар | В» (р) Вр) ар 


= е 


р 


Это выражение показывает, что величина Рон, а следовательно, 
и коэффициент усиления двухканальной антенны определяются 
как амплитудными, так и фазовыми диаграммами направленности. 
Между тем, в ряде случаев одна и та же амплитудная диаграмма 
направленности может быть сформирована с помощью различных 
распределений поля в раскрыве, т. е. при различных фазовых диа- 
граммах. Если интерес представляют только амплитудные диа- 
граммы направленности, изменением вида фазовой диаграммы 
можно в некоторой мере изменять коэффициент усиления двух- 
канальной или многоканальной антенны при данном уровне пере- 
сечения. 
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Канд. техн. наук Б. Я, МЯКИШЕВ 


О КОЭФФИЦИЕНТЕ ПОГЛОЩЕНИЯ РЕБРИСТЫХ 
ОТРАЖАТЕЛЕЙ 
1. РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


В большинстве работ, рассматривающих отражения электро- 
магнитных волн от ребристых металлических поверхностей, конеч- 
ная проводимость отражателя не учитывается. Однако в рернане 
ных режимах отражения амплитуды полей на поверхности дости 
гают больших значений и существенная доля падающей энергии 
поглощается в отражателе, 


т 


ТЕ 


| 


Мт рт 


Алей 


Фиг. 1. Профиль ребристоћ' поверхности. 


= 


В настоящей работе вычисляются коэффициенты Я 

на ребристой поверхности О профиля (фиг. 1), облу- 
Й П й электромагнитно: ў 

діа АЕА У коэффициентов воспользуемся известным 
приближенным методом, в котором по полям, вычисленным при 
бесконечной проводимости отражателя, рассчитываются токи 
на поверхности и определяются омические потери, вызываемые 
этими токами. При этом предполагается, что конечная проводи- 
мость материала отражателя не искажает полей. Метод применим 
к поверхностям с высокой проводимостью, что обычно выполняется 
Г м потери на произвольной поверхности проводника $ 


определяются интегралом 
р ке (нич, а, (1) 
5 
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+ 
где И и Н*— комплексно сопряженные тангенциальные составляю- 
щие магнитного поля на поверхности проводника; 
К — удельное поверхностное сопротивление, 


В практической системе единиц величина Аз определяется вы- 


ражением [1] 
0, 3,07.10° у= =н ом, (2) 


где 7 — длина волны в см; 
№ магнитная проницаемость материала; 
с — проводимость материала. 


Величину потерь на поверхности будем характеризовать коэф- 


фициентом поглощения, равным отн 
д ошению поглощенн - 
ности к падающей: Ба ре 


Рлота 
д= прве (3) 


Для случая поляризации падающего поля, когда вектор элект- 
рического поля Е лежит в плоскости падения, коэффициент погло- 
щения на гладкой металлической поверхности [2] 


—__ 4% 
9 120: совр ' @ 


где ф — угол падения, отсчитываемый от нормали к поверхности. 


Для ребристой поверхности ко: 
эффициент погл - 
ляется выражением ФФ Ја СЫ 


Ке [ Анн а 


тН?соѕф ' (5) 


где Н:— суммарное магнитное поле на. поверхности отража- 
теля; 
ВА Н—амплитуда магнитного поля падающей волны; 
142: -4-1,— контур интегрирования; 
— период неровностей, 


Приведем формулу (5) к ви 
ду, более удобном ля ле- 
ния при прямоугольных канавках: РЕПА НЕ ан 


| Ну ну а 
Ке | № —— — — 
т У Ы 
= 784 $ 
120 ксов Ф Тао «сову (АЕ), (6) 


где Л, Ју, Јз— интегралы по соответствующим участкам 4, 5, 1. 
(фиг. 1). а 


3 
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Для сравнения потерь на ребристой поверхности с потерями 
на гладкой поверхности представляет интерес ввести коэффициент 


относительных потерь 
На Ма 
–- пе [№ зеш (7) 
4 
1 


Фа ГР ит 


Ом 


Рассмотрим подробнее отдельные интегралы в формуле (6). 
Интеграл Л характеризует потери на верхних гранях ребер, т. е. 
потери, обусловленные полем верхней полуплоскости. Это поле 
состоит из падающего Н, зеркального Но и боковых лучей Н, [3]. 

Интеграл /; характеризует потери на боковых стенках кана- 
вок. Поле в канавках представляет собой сумму отдельных пар- 
циальных волн Н:. Уравнение распределения поля по глубине ка- 
навки для нулевой волны Но имеет вид 


Н= Нот оз ве, (8) 
соз 01 


Где Нол и %— амплитуда и фаза волны в раскрыве канавки; 
9, — электрическая глубина канавки, 


Уравнения для высших волн имеют вид 
= М соз рдей, (9) 


тде 


(10 


| Характер распределения поля высших волн по глубине канавки 


зависит от величины 6. При действительной величине 6 поле имеет 

| знакопеременный характер, при мнимой величине 6 поле экспонен- 
циально затухает по глубине канавки и, наконец, при 6=0 поле 
по глубине канавки не изменяется (см. фиг. 1). 

Интеграл Ја характеризует потери на дне канавки. Поскольку 
парциальные волны по ширине канавки ортогональны, интеграл 
распадается на сумму интегралов для каждой отдельной волны. 
„Для нулевой волны 


Нл 
= 11 
377 соз? (5) 
| „Для і-й волны 
н?, 
Л 12) 
3 сова 001 $4) 
Полученные соотношения (6)—(12) позволяют вычислить 


коэффициенты поглощения для любых режимов отражения. 
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2. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 


Приведем примеры вычисления коэффициентов поглощения 
на прямоугольной гребенке в разных режимах отражения. Вели. 
чины полей, найденные в предположении бесконечной проводимо- 
сти отражателя, взяты из [3], [4], [5]. Все примеры приведены для 
случая глубинного резонанса, когда амплитуды всех полей (кроме 
падающего и зеркально отраженного) максимальны. 


Общий случай отражения 


В таблице приведены амплитуды полей и глубины канавок для 
различных относительных периодов 7/% при а=0,5, ф=60° при глу- 
бинном резонансе [3]. Учтены две волны в канавке Мо, Н; и три 
отраженных луча Но, Н, Н_;. Амплитуда магнитного поля падаю- 
щей волны принята равной единице (Н=1). 


Блата а ОЛЕ р. № 


тА Но Ни ну на На Г 
0,6 | 0,44/18,6° |0, 810/19° | (1,70 0,91е/182° | 0, 140/20° 70 
0,8 | 0.382768 0,78е7168° | 0, 16е/152° отог" 0250/50" ТТ в. 
1,0 | 0,3268 | ә,05е/170° |0, 2ла“ | (бут 0,4е7 | 75 
ње Готе" |з | орле 0,4978” | батенае | 50 
14 | 0,12218" | 1убеве | фубелве Го ателе" | о атоо | 100 


На фиг. 2 приведена кривал зависимости козффициента погло- 
щения от относительного периода 7/А, вычисленная по приведен- 
ным выше формулам с 


А гд, помощью табл. 1, для 
медной решетки (А= 

20 =3,2 см). Из игуры 
видно, что величина коэф- 

16 фициента поглощения для 
а=0,5 мала. При Т/А <! 

12] на решетке теряется ме- 
нее 1% падающей энер- 

4 гии. С ростом Т/А вели- 
|| чина © несколько растет 
за счет увеличения мак- 

| симальной амплитуды 
06 08 10 12 эт первой волны и превра- 


щения ее из экспонен- 
циально затухающей в 
знакопеременную по глу- 
бине канавки. 


Фиг. 2. Зависимость коэффициента погло- 
щения от относительного периода неровно- 
стей при широких канавках. 
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Коэффициент относительного поглощения (7) при 7/,<1 не бо- 
чем в 2 раза превышает единицу, при Т/^>1 величина Фот 
тет до 4. 
В пределах значений 7/7, больших 1 и меньших 1,1 вычислений 
производилось, так как 
а область значений 7/,, со- Ч, 
етствует режиму сколь- 0 
ния. 80 
Найдем также зависи- 
ь коэффициента погло- 60 
ения от ширины канавок 
при ф= 60“, 7/^=1 для ре- 40) 
етки с узкими канавками 
11). Величину © вычис- 29 
для глубинного резо- 
са, когда она максималь- 7 0% 42% 
а [3]. Учтем при расчете 
Улевую волну в канавке, 
дающий, зеркальный и 
Мус первый лучи в верх- 
ей полуплоскости. 
При выбранных условиях амплитуда магнитного поля нулевой 
ны будет [3] 


Фиг. 3. Зависимость коэффициента погло- 
щения от ширины канавок для узкокана- 
вочной решетки, 


2—1 (13) 


(| лесе 126 


ычисляя интегралы /», Ја для данного значения Но, получим 


2 1 
ВЛ (6, +— іп 20. 
и ла? 5112 0, (,+- ЕН '), 
ат. 

_ ЧаЗа" 


(14) 


Уз 


інтеграл /, вычисляется непосредственно по формуле (6). Вели- 
на коэффициента поглощения будет 


==] __= о, + 526, + 
2 


60х | Эла? $112 0. 

На фиг. 3 приведена зависимость коэффициента поглощения 0 

относительной ширины канавки а, вычисленная по формуле (15). 
‘ак видно, при а:>0,1 потери на решетке малы, 0=0,2%. Только 
Фи «< 0,08 величина © круто растет и при а=0,01 0=14%, что 
Вязано с сильным ростом нулевой волны в канавке при уменьше- 
ми а [3]. 

Величина относительного коэффициента поглощения состав- 
лет отн =4 при а=0,1 и Фол =262 при а=0,01. 

Из приведенных примеров видно, что в общем случае отраже- 
ил тепловые потери на ребристом отражателе с широкими канав- 


П 2л). (15) 


4 
9а 1020; 
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ками по сравнению с гладкой поверхностью увеличиваются незна. 
чительно. 

Полученный результат совпадает как с данными, известными 
из литературы, так и с проведенным экспериментом [3]. 


Двойной резонанс при наклонном облучении 
на узкоканавочной решетке 


В режиме двойного резонанса амплитуда скользящего луча НИ 
может во много раз превышать амплитуды всех остальных лучей, 
и поэтому в верхней полуплоскости учтем только скользящую 
волну. При расчете потерь в канавках также учтем лишь одну ну- 
левую волну, так как амплитуды магнитных полей всех высших 
волн значительно меньше Но. Кроме того, при а <1 все высшие 
волны быстро затухают по глубине канавки. 

Величины амплитуд полей в режиме двойного разонанса при 
наклонном облучении решетки будут [4] 


2:2 (1 319), 


где а — коэффициент, зависящий от параметров режима сколь- 


жения. 
По известным амплитудам полей находим коэффициент погло- 
щения 
х3 [2(59119341)2 | іп (2 — зіп) 
9 + ве н (16) 
3042 с05 9 ал аз 


Для примера вычислим величину © при скольжении минус 
второго луча на медной решетке для %=3,2 см и ф=60“, Подставив 
в формулу (16) значение всех коэффициентов, получим 


7 = 0,861.10—4 7 (17) 
з 


[4] 0,123. 107 | А 


ал ал 

Как видно из формулы (17), коэффициент поглощения при 
двойном резонансе резко зависит от ширины канавок а. Например, 
при а=0,2 0=5,4%, при а=0,1 0=86% и при а=0,0964 0 =1, т. е. 
почти вся падающая на ребристую поверхность энергия обра- 
щается в тепло. Последний результат, конечно, является только 
качественным, так как применяемый метод вычисления поглоще- 
ния справедлив для небольших затуханий, 

Из приведенного примера видно, что большие тепловые потери 
в двойном резонансе возникают лишь при очень узких канавках 
(а <0,15). На решетке с достаточно широкими канавками а>0,2, 
и в этом режиме омические потери невелики. 
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Двойной резонанс на узкоканавочной решетке 
при нормальном падении 


Для вычисления коэффициентов поглощения при нормальном 
ении воспользуемся полученными в работе [5] выражениями 
мя амплитуд полей при двойном резонансе. 

Рассмотрим случай скольжения первых боковых лучей. Из фор- 
улы [5] имеем 


1,6 
Нт= Е 
=, (18) 
ай 
01==т- 1,2503. } 


На основании соображений, аналогичных приведенным в п. 2, 
тем лишь скользящие волны в отраженном поле и нулевую волну 
в канавках. Две скользящие волны №; в сумме дадут стоячую 
волну на решетке с амплитудой, равной амплитуде магнитного 
ля нулевой волны в канавке (СИ) = Нол). Распределение поля 
гребням неровностей аналогично распределению поля по глу- 
бине канавок, так как глубина канавок близка к 2/2. Исходя 
ИЗ этих соображений можно считать, что 21, =2/;, Ј=0. Тогда 


9—9. (9) 


Вычисляя интеграл То, получим 
2,56 №5 


(20) 


Для медной решетки на волне 7=83,2 см 


1,72.10—4 
ав 


©= (21) 
Выражая д через амплитуду магнитного пола нулевой волны, 
получим 


9—0,67-10- и. (22) 


Как видно из формулы (21), коэффициент поглощения резко зави- 
ит от ширины канавок. 

При уменьшении ширины канавок быстро растут амплитуды 
‘Кользящих и нулевой волн еще быстрее растет поглощение на стен- 
ах. Коэффициент поглощения составляет 10% при а=0,45, Нол = 
—39 и около 100% при а=0,34, Ни=190. Разумеется, последний 
Результат только качественный ввиду приближенности метода 
Вычисления коэффициентов поглощения. 
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Из приведенных примеров видно, что если канавки ‘достаточны ДК 621.396.679.431 : 538.561 
широкие а>0,5, то коэффициент поглощения и в двойном резо- 
нансе не превышает 10%. При сужении канавок тепловые потери 
резко возрастают. Резонансные кривые двойного резонанса [3], [5] 
| узких канавках с учетом потерь приобретут столообразную 

орму. 


ВЫВОДЫ 


1. Полученные в работе расчетные соотношения позволяют выз 
числить коэффициенты поглощения на прямоугольной гребенке 
в любых режимах отражения. 

В результате анализа некоторых примеров установлено, ч то 
в общем режиме тепловые потери для решеток с широкими канав“ 


ками малы и должны учитываться лишь при узких (а<0,15) 
~ навках. 


Инж, А. И. СЕМЕНОВ 


ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ПРОДОЛЬНО-ИЗОГНУТОГО ВОЛНОВОДА 
С ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНОЙ 


В режиме двойного резонанса потери малы только при доста- На излучение электромагнитных волн при продольном изгибе 
точно широких канавках (а>0,5) и очень быстро растут по мере олноводов с поверхностной волной указывалось в работах [1], [2], 
сужения канавок. 3], [4] в связи с исследованием подобных волноводов в качестве 

идерных линий. В этих работах было исследовано влияние изгиба 

ЛИТЕРАТУРА Юлновода на основные характеристики линий передачи электро- 
агнитной энергии, т. е, найдены постоянная затухания, фазовая 
корость волны ит. п. 
Вопрос об использовании излучения электромагнитных волн 
богнутых волноводов для создания антенн теоретически почти 
Не ставился, если не считать нескольких сообщений [3], [5], [6], [7]. 
Однако имеются сведения о практическом использовании [8] и экс- 
ёриментальном исследовании изогнутых участков волноводов 
С поверхностной волной как элементов антенн, 
Поэтому теоретическое рассмотрение излучения электромагнит: 
ых волн с изогнутых волноводов представляет определенный инте- 
рес. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД РЕШЕНИЯ 


Пусть по плоскоизогнутой (фиг. 1) импедансной структуре бе- 
Жит поверхностная электромагнитная волна, направление распро- 
траненил которой совпадает с плоскостью изгиба. Неизогнутые 
асти структуры (волновода) простираются до бесконечности в обе 
Стороны от концов изгиба. По оси 2, являющейся осью изгиба, 
истема предполагается также бесконечной. 

Строгое определение поля излучения путем решения граничной 
адачи электродинамики для указанной на фиг. 1 конфигурации 
раниц затруднительно. При приближенном решении, когда из- 
Вестна некоторая скалярная функция, характеризующая электро- 
Магнитное поле на поверхности излучающей системы, удобно 
спользовать скалярную формулу Кирхгофа. Предположим, что 
Лектромагнитное поле на поверхности волновода определяется 
бегущей волной по каждой его части (изогнутой и плоской). В дей- 
твительности же при нарушении однородности волновода вслед- 


ствие изгиба бегущая волна будет отражаться от него и, поско. 


импедансная структура выполнена в виде тонкого диэлектриче- 
ского покрытия на идеально проводящей поверхности и несет 
на себе поверхностную волну типа Е. Толщина диэлектрического 
покрытия является такой, при которой распространение высших 
типов поверхностных волн невозможно. В качестве функции, харак. 
теризующей электромагнитное поле на поверхности волновода, 
примем магнитную составляющую поля. 


Фиг. 1. К постановке задачи, 


Магнитную составляющую поля над плоской частью волновода 
можно записать в виде [9] 


ну Ае ел, (0 


где х, у — прямоугольные координаты с началом отсчета на импе- 
дансной поверхности; 
А! — постоянная; 
ћи у— волновые числа соответственно по осам у исх, связанные 
между собой соотношением 


ив; 0 
№ — волновое число свободного пространства. 
Магнитная составляющая волны над изогнутой частью волновода 
Н, характеризуется уравнением [3] 
(р 
Н.= АН, (#0) ер, (3) 


где 0,  — полярные координаты с началом отсчета в центре кри- 
визны; 
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льку 
волновод с поверхностной волной является открытым, появится 


излучение электромагнитной энергии. Далее предположим, что 


р — азимутальная постоянная распространения волны; 
р=а-- 8 (4) 

00 (600) — функция Ханкеля первого рода р-го порядка от ар- 
К гумента Ао. 


Вещественная часть азимутальной постоянной распространения 
на изменению фазы азимутальной волны на один радиан и свя- 
с фазовой скоростью азимутальной волны оф формулой 


% 


208 (5) 


помощью которой можно записать 


ыы 704 6 
% уроо АК (6) 


а=, (7) 
в Офо— скорость электромагнитной волны в свободном простран- 
стве; 
У— замедление азимутальной волны; 
К-— радиус изгиба наружной поверхности диэлектрического 
покрытия. 

Мимал часть постоянной распространения Р определяет затуха- 
азимутальной волны в неп/рад. Будем рассматривать задачу 

полярной системе координат. 

Формула Кирхгофа для двумерной области получается [10] 

омощью формулы Грина и записывается в виде 


д 0, 
пм [иду ид Н (ад) ја, Ф) 
1 


и — скалярная функция, характеризующая электромагнитное 
поле волны; 


"ем — расстояние между произвольной точкой $ контура Ё 
и точкой М в области, ограниченной контуром [; 
п — внешняя нормаль к области, ограниченной контуром 2; 
№ — волновое число в среде, где расположена точка М. 
Индекс М относится к значению функции в точке М, а индекс 
к значению функции на контуре интегрирования. 
(Для анализа излучения с волновода поместим начало отсчета 


центр кривизны его изогнутой части и перепишем уравнение (1) 
Гносительно этого начала 


Ни А'е-му"-®) ем», (9) 
{е Ж, у’ — прямоугольные координаты, начало которых совме- 
щено с центром кривизны, 


21* зи 


Свяжем теперь амплитуды: полей на плоской и изогнутой частях 
направляющей границы. Ввиду различной структуры этих полей 
точно удовлетворить граничным условиям на плоскости х’=0 или 
ф=0 только с помощью полей (3) и (9) невозможно. Необходимо 
учитывать на концах изгиба (ф=0, ф= Ф) наличие не только па- 
дающих и отраженных волн, но также суперпозицию бесконечного 
числа волн высших типов. В первом приближении влиянием выс- 
ших типов волн можно пренебречь и предположить, что отражение 
поверхностной волны от концов изгиба отсутствует. Подобным 
приближением иногда пользуются при анализе плоских антенн 
поверхностных волн с малым замедлением [11], при резком обры- 
вании направляющей структуры. При плавном ее изменении (из- 
гиб) такое приближение, очевидно, еще более оправдано. 

Учитывая сказанное, свяжем амплитуды полей (3) и (9) только 
в одной точке. Сравнивая, например, магнитные составляющие Н, 
из уравнений (3) и (9) при у’=А, х =0, о=А, ф=0, получим 


А’= АНОХЬЮ). (10) 


Тогда с учетом этого соотношения магнитная составляющая на на- 
правляющей границе прямолинейного волновода запишется в виде 


Н,= Ано (кубе “У ел; (11) 
на изогнутой части волновода слева от изгиба 
Н;=— АНС (Е) 2177; (12) 
и, наконец, на другом прямолинейном участке 
Н;= АН (Б) е (197) Ма врх" 609] ус 


Же" Вентура" мар] (13) 


где х”, у” — оси координат, повернутые на угол фр относительно 
осей х”, у'. 

Если окружить нашу систему дугой бесконечно большого ра- 
диуса до пересечения в бесконечности с прямолинейными волно- 
водами, то контур интегрирования в формуле Кирхгофа будет про- 
ходить по этой дуге, дуге радиуса А и прямолинейным частям вол- 
новода. Подставляя в выражение (8) магнитную составляющую 
в соответствии с уравнениями (11), (12), (13) и учитывая, что 
интегрирование по бесконечно удаленной дуге даст нуль (в силу 
условия излучения), получим 


0 
д ЭН, Й 
Нал = | И ГА (иг — Н (огом) 22 ах == 


#р 
‚од он, 
– | (пау Гном НО? (огол) 77) ае 


Пре а У И 
== Н (огон НЕ огом) га ј47. (4) 


де А 4%— элемент длины изогнутого волновода; 
3 Ф — угловой размер изгиба, 
Как видно из формулы (13), амплитуда волны на выходе изгиба 

вер раз меньше амплитуды Н; на его входе. Случай, когда 

#1, представляет наибольший интерес для антенн, так как 
при этом излучается почти вся мощность, падающая на изгиб. 
Этот случай и будем рассматривать в дальнейшем. При этом 

формуле (14) третий интеграл можно опустить. Интегрирование 
оставшихся двух слагаемых будем производить раздельно. 


2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛА ПО ПЛОСКОЙ ЧАСТИ ВОЛНОВОДА 


— Для удобства вычислений выберем контур интегрирования, как 
оказано на фиг. 2, пунктирной линией. Первый интеграл в (14) 
запишется в виде 


где Н,(у') определяется из формулы (11) при х =0, а интегриро- 
вание проводится вдоль оси у. 
° Если известна некоторая функция Грина, то формула Кирхгофа 
И соответственно (15) примет вид 

8, 


0 ду", (16) 


дп 


где о — функция Грина. 
Для бесконечной плоскости функцию Грина легко найти мето- 
дом электростатических изображений [12]: 


ОНО" (изн) НЕ" (Егу), (17) 


де гәм’ — расстояние от точки М” (см. фиг. 2) (зеркальное отра- 
жение точки М относительно оси Оу’). 
Используя асимптотическое представление для функции Хан- 
Келя, перепишем выражение (17): 


[ ом „бизи' | 


Ули Ум 


протяженностью в несколько длин волн. При этом можно считать, 
что расстояние о до точки наблюдения много больше «основного» 


до см ^ участка излучающей апертуры. 
7 4 у БА 


Тогда в выражении (22) можно положить 
5 
Га 
и записать приближенно 
к г 220—505 у. (23) 
Из этих же предположений следует 
сӧѕ ее (90— м) = — пм. (24) 
Подставляя в формулу (16) выражение производной (21) с уче- 


том (23), (24), а также магнитную составляющую Н,(у') из (11) 
при'х'=0, получим 


а а 
с=А- Н, (66) х 
ло 
т с 
00 2 О 
5 Хр зтомей8 | еске) э" у, (25) 
Фиг, 2, К выводу формули для излученного Уо 1 Ф 
поля, «+В 
Для дальней зоны можно написать Производя интегрирование и опуская постоянную А, имеем 


1+ 16 _ те Ја оне 
Ч а 5 2 
ве вени (26) 


| 


Из фиг. 2 также видно, что 


560 


или с учетом 12) 


Гем А Гм! == г 


(1) 
е Н? (А, 
Следовательно, 2 ту р вКх 
до 


бод 1 =] 9119, совр 
е 
— >= 2/6 Р о м м м 


д х= 
дл 27 т уо % — 12 


| РТА (27) 


Тм 


— замедление поверхностной волны в прямом волноводе. 


г 


г 
И (осоз ви — у) оеш; 


©, Фм — полярные координаты точки наблюдения; 3. ИЗЛУЧЕНИЕ С ИЗОГНУТОГО УЧАСТКА 


‹— КОО дината точки ). 
У: р, на поверхности интегрирования. Здесь нам нужно вычислить второй интеграл формулы (14). 


Б; 1 
ЗАВЕРЕ ово как ив [11], что излученное поле создается Подставляя в него вместо Н, выражение (12), опуская постоян- 
| разом участком излучающей апертуры в области у= № ную А и учитывая, что при определении поля на большом расстоя- 
314 
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нии функцию Ханкеля аргумента Аг можно заменить ее асимпто- 
тическим приближением, получим 


| 
| 
|| Ка 


|| ау, бог 
| о=- ү 2. "| НО) па А 
|| 0 
|| ог 
| == ут за [МУСЕ 2) ва. (28) 


| Индексы $ и М у величины Гм здесь опущены. 

| Для вычисления (28) требуются функции Ханкеля больших по- 
рядков р и индексов К. Таблишћ таких функций отсутствуют. 
|| С помощью разложений, данных В. А. Фоком [13], и при условии 


| 1 ву ®, + 
| аи И 


| что всегда выполняется при распространении волн по изгибу, эту 
функцию можно выразить в виде 


| НО) = (5) 


| где 


1 
з 


“ (1), (29) 


Р— К _ (У — 1) 
боб 1 Р", о ИЗ 
р 

С учетом выражения (29) найдем производную по нормали: 


(Нов) еї] а 


= Су : 
2 


-1 ЈЕ 14 ВАН 
сл Же 27 а) Зи _ (6) 
>= ( 5) ође | 14 85)" << | (80) 
2 


| где (0), 9 (0) — функция Эйри и ее производная по аргументу 2; 

| даи А 

| дп 0’ 

При малых замедлениях у и А8 №1 всегда выполняется условие 


РАК «| 
| за < 


| 316 


< помощью которого выражение (30) упрощается: 
2 Пи) е = — 


607: о (6) 
з 
(44 р 1 СОЛИ | 31 
х( : ) (4) 72? Е Те ју (31) 
2 


Как видно из фиг. 2, прямоугольные координаты точек $ и М 
будут 
| уг== сов 9; Дан] (82) 
хеб Ххи=еоћомњ 
тде 0, Фи — полярные координаты точки. М, 
К, ф— полярные координаты точки 5. 
Расстояние г от точки $ до точки М можно записать: 


г= У (и — х5) (ум уз) ==0— А сов (еу $). (33) 
Используя теперь выражения (28), (29), (31) и (33), получим 
| 1 Га к. Ве я 
ње [кү ? ВИДЕ 15 1 0] 
С «р Е Е ты)" 4 
5 2 
Г | (10) | 
+/ ие +оо (ен) || ет ееси] дь, (80) 
10; 
(5 


Интеграл типа (34) через элементарные функции не выражается. 
Опускал постоянный множитель перед интегралом, запишем его 
в виде 


0 ель (85) 
9 


|“ у (= (а + де"; 
и (ф) = ур — С05 (би — Ф); 

о (6) 
20 в |] 


ЕЯ =)” ' (36) 
Е 


= нев 003 (ем — 9). 


СЕХ 


Многократно интегрируя выражение (35) по частям, получим 


е р Ро (Ф) (9) | 
ви" (р) Јоко" (лек _ (ок) 
Ра-1 (9) ғ Р 
тт ЕС а (6 3 
Оут у ео) етар, (87) 
где р 
#'(#)=>— 511 (еу); 
Е = |260 э 0 
а (9) ЕС (38) 
Ро@=/ ($). 


Продолжая интегрирование по частям бесконечное число раз 
запишем (37) в виде | 
лао 


е№оКи ($) Фр 


т. Рл (9) 
ту 
Ло Ки! (е) > ) (Лив) 


(39) 


В нашей задаче угловой размер фр изогнутого волновода пред- 


полагается произвольным в пределах 0<ф<2л. Поскольку фр 
имеет тот же геометрический смысл, что и переменная интегриро- 
вания Ф, для удобства заменили фр величиной ф. Формально в тож- 
дестве (42) должна быть использована переменная фр. 


Имея в виду неравенство 


[Е (0) еи 9) | < [Е (е) еви е). == еле ы 
Ло 


и интегрируя его с учетом выражения (41), (40), можно утверж- 
дать, что 


Е, (9) еки (0) А (а) 
Ло ш! (Ф) | 


[7 
Гео омо < | 
0 


Используя последнее неравенство и разложение (37), можно 


10 получить 
||| Если и (9) >1 и при этом параметр АА Ў], то нетрудно видеть Яр рывае), 
. ; ў саи (е 

| ято ряд быстро сходится и для оценки интеграла (35) можно огра-. Л (9) ейи (9) 4—5, ($) << Е (44) 

| ничиться одним или несколькими членами. Если же и'(ф) <1 (что у (ву +" ш (в) | 

| может быть при зт (фм—фр) <1) ряд (39) может быть расходя- [о 

щимся даже для больших параметров АК. или 
| м оценет С © предварительно оценим остаток в вы- тр 
ении (37). С помощью формулы интегрирования по част Р)" оби (е) до — 8, і 
| представим его в виде и та мМ" ых И у ме кк 
б 

|| | Ен (е) № Ви (в) у Р, (в) еви (9) 
| Е, (б) етае) ду — _ Еа в) ени (9) х + ашу (45) 
|| 0 ока! ($) Мои) 

| $ 

| т Здесь 5, обозначает частную сумму п членов в разложении (37). 

| га лете (40) Ряды или разложения, удовлетворяющие условию типа (45), яв- 
| пе ляются асимптотическими. Они дают приближенные значения раз- 


лагаемой функции, достаточно точные даже для малых Коб и п [14]. 
|||| у Таким образом, когда параметр Коб №1, для вычисления интег- 
| а о рала (35) в ряде (39) можно ограничиться одним или несколь- 
| де ови" ($) кими первыми членами. 
||| ср | (реки (4) Ограничиваясь, например, первым членом ряда (39), имеем 

а+ , 
| А а віп еу 800) и 6 (0) соз еу 


Е Ато  У еј МА 


Продифференцировав равенство (40), имеем 
о 


или 


Е (е) ейи (9) Е, (е) олћоћие) ц Ра (9). орки) _ 
(9 + е 


| Јек ) 
| — Раб) ови (у), (42) ' | #(0) ав асови || (46) 


ЛЮ У зіп КЕ (у — зіп у)? №К (у — віт) 


||| 318 319 


Диаграмма направленности, построенная по формуле (49) для 


5 параметров 2 =51, В=1,04 непјрад, у=1,073, уо= 1,023, показана 
п |- (0 на фиг. 3. Там же для сравнения приведена экспериментальная 
| о (6) 
а 18 160$ Ф. 
коб 1" 2 т 7 
(5 -2— Укстеримента льная 
У, Ртах + У=/029 + 09 
Подставляя Формулу (46) в выражение (34), получаем [722 Л; 06, ЗА, 08 
05 | 
ў Б оо 
0-1 (85 а 2 — ЛЮ сове Расчетная 
а ® (6) 75 т А му ©=5А: 
ти — 88 (0) 2 000) созу 
АК (пл) уве АК (ти) 
у 600) ав ас08 $ | | 
Уто (У = Фи ВоВ (+ тн ]. (47) ЊЕ 
~ А | 
4. ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧЕННОГО пола | г | Е: | 
Складывая выражения (27) и (47) с учетом (29), получим 20 40 50 60° 70 80 90 700 770 720 720 740 750 т) | 


~. Итеа "и | зи (0) Фиг. 3, Экспериментальная и расчетная диаграммы направлен. 
ам= С > М. р! р. З р: 
н ант ности; 

вар. АК (апе) 


5 (0) соз и а 
ЊЕ (У — зіп е) У з 9 


250 сове 000) 


диаграмма, снятая для изгиба с конечной длиной прямого волно- 
Фи т Фи вода. Экспериментальная антенна имеет параметры: 


ад асов Фу || Ю=5,13), 1=12,2%, %=1,023, 
| 


КА (У — 5 е у) ЮК (у — зіп у) где Г, — длина прямого участка волновода; 
^ — длина волны в свободном пространстве, 


(48) 


(6) по 978. осон, 
2 Уо 
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